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Vorwort

Der Nanokosmos - die Welt der Atome und Molekiile - ist flir unsere menschli-
chen Sinne scheinbar unzugéanglich. Scheinbar...

Das gesamte Leben auf diesem Planeten mit allen technischen Errungenschaf-
ten basiert auf Prozessen und Wechselwirkungen, welche zwischen einzelnen
Atomen und Molekilen stattfinden. Diese Prozesse haben also sehr wohl
direkte Auswirkungen auf unsere makroskopische Welt: Die Photosynthese der
Pflanzen setzt die Energie der Sonne in Sauerstoff und Glukose um, was die
Basis des Lebens ist, molekulare Motoren sind verantwortlich fiir die Muskelbe-
wegungen lhres Arms, mit dem Sie diese Broschure halten, und Ihre Augen
setzen das von der Broschiire reflektierte Licht in neuronale Informationen um,
aus welchen das Gehirn die Buchstaben erkennt.

Die Nanotechnologie - die Fahigkeit, Materialien, Strukturen und Systeme auf
molekularer Skala zu analysieren und zu modifizieren - ist einerseits die Schlis-
seltechnologie flr ein besseres Verstandnis der Wechselwirkungen zwischen
den Atomen und Molekulen und ermoglicht andererseits die gezielte Nutzung
von nanoskaligen Effekten fiir technische Anwendungen. Beispiele hierfir sind
schmutzabweisende Oberflachen, deren Wirkung in einer Nanostrukturierung
begriindet liegt, fluoreszierende Materialen, deren Farbe liber die PartikelgroRe
einstellbar ist oder Nanokomposite, welche gegenwartig die Werkstofftechnolo-
gie auf Grund ihrer verbesserten physikalischen und chemischen Eigenschaf-
ten revolutionieren. Einige dieser Technologien finden Sie schon in heutigen Pro-
dukten und Verfahren wieder, andere radikal neue Ansatze der Synthese von
nanostrukturierten Materialien sowie von Nanoelektronik-Bauelementen aus
einzelnen atomaren und molekularen Bausteinen befinden sich im Labor-
stadium und werden in den ndchsten beiden Jahrzehnten den Weg in die Indu-
strie finden. Fur diesen Wachstumszweig ist Hamburg hervorragend aufgestellt.

In der Metropolregion gibt es schon jetzt eine Vielzahl von Forschungsgruppen
und Firmen, die im Bereich der Nanotechnologie tatig sind. Die vorliegende Bro-
schiire gibt lhnen einen Uberblick der wichtigsten Akteure in diesem Bereich
und der Bandbreite nanowissenschaftlicher und nanotechnologischer For-
schungsaktivitaten. Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit werden Sie in der Bro-
schire vermutlich auf viele Ihnen bisher nicht bekannte Bereiche der Nanotech-
nologie stoRen.

Mein besonderer Dank gilt der Behorde fiir Wissenschaft und Gesundheit
(BWG) der Freien und Hansestadt Hamburg, die den systematischen Auf- und
Ausbau der Nanowissenschaften und Nanotechnologie in Hamburg in den ver-
gangenen fiinfzehn Jahren ermdglicht und kontinuierlich geférdert hat.

Ebenso mdchte ich an dieser Stelle dem Bundesministerium fir Bildung und For-
schung, der BWG, der Behorde fir Wirtschaft und Arbeit, der Universitat
Hamburg sowie der Beiersdorf AG fur die finanzielle Unterstitzung des Kompe-
tenzzentrums HanseNanoTec danken.

Schlie3lich danke ich allen Forschergruppen und Unternehmen der Metropol-
region Hamburg, die zu dieser Broschure beigetragen haben.

Prof. Dr. Roland Wiesendanger

Leiter des Kompetenzzentrums HanseNanoTec
Universitat Hamburg




GruRwort

Nanotechnologie - Zukunftspotentiale aus und fur Norddeutschland
Liebe Leserin, lieber Leser,

HanseNanoTec, das Hamburger Netzwerk fir Nanotechnologie, hat diese
Broschiire mit einem interessanten Uberblick lber wesentliche Felder der
nanotechnologischen Forschung und Anwendung erstellt. Der Senat begriit
eine solche Darstellung der Aktivitdten im Bereich Nanotechnologie. Man
erkennt: Eine der ,Schlisseltechnologien des 21. Jahrhunderts ist hier nicht
nur wissenschaftlich hervorragend aufgestellt, sondern befindet sich auch
bereits in der Anwendung. Eine Vielzahl von Produkten in Laboren, aber auch
im Haushalt oder im Verkehr, ware bereits jetzt ohne ,Nano-Komponenten*® nicht
vorstellbar. Die Nanotechnologie hat damit in Hamburg einen wichtigen Anteil
an der Sicherung wissenschaftlicher Exzellenz ebenso wie am Erhalt und der
Schaffung hoch qualifizierter Arbeitsplatze.

Parlament und Regierung der Stadt férdern diese Zukunftspotentiale. Nanowis-
senschaftliche Themen als facheriibergreifende Fragestellungen im Schnitt-
punkt von Physik, Chemie, Biologie und Informatik sind ein Fokus der Hambur-
ger Wissenschaftspolitik. Interdisziplindre Forschergruppen werden an den
Hamburger Hochschulen und Forschungseinrichtungen nicht zuletzt durch den
Einsatz staatlicher Mittel gezielt geférdert, InfrastrukturmalRnahmen im
zweistelligen Millionenbereich wurden getatigt bzw. liegen dem Senat zur
Entscheidung vor. Im Rahmen des Leitbildes ,Metropole Hamburg - Wachsen-
de Stadt” ist der Ausbau der Nanotechnologie zu einem internationalen
Kompetenzcluster geplant, das positive Auswirkungen auf Wachstum und
Beschaftigung in der Region hat.

Nachweise fir den Erfolg dieser Bemihungen finden sich nicht nur in der
vorliegenden Veroffentlichung, sondern auch in externen Gutachten und
wissenschaftlichen Statistiken, die der Region in wesentlichen Teilgebieten der
Nanotechnologie internationale Spitzenplatze attestieren. Fur die Zukunft ist es
das erklarte Ziel Hamburgs, die Potentiale am Standort gemeinsam mit
Wissenschaftlern und Firmen noch besser zu nutzen und weiterzuentwickeln
und das Erreichte einer gréReren Offentlichkeit zuganglich zu machen.

Die vom Kompetenzzentrum HanseNanoTec erstellte Ubersicht kann hierzu
einen wertvollen Beitrag leisten, bei dessen Lekture ich lhnen viel Spafl
wulnsche.

Dr. Roland Salchow

Staatsrat der Behorde flir Wissenschaft und Gesundheit
(Bereich Wissenschaft)

Freie und Hansestadt Hamburg




Kompetenzzentrum HanseNano

Der interdisziplindare Charakter der Nanotech-
nologie erfordert in Forschung und Ent-
wicklung eine starke und effiziente Vernetzung
von Wissenschaftlern der verschiedensten
Fachrichtungen. AuBerdem ist gerade auf dem
Feld der Nanotechnologie die Zusammenarbeit
von Hochschulen mit der Industrie von groRer
Bedeutung, da so die Ergebnisse der Grundla-
genforschung sehr schnell in Anwendungen
und Produkte einflieBen knnen.

Das Kompetenzzentrum HanseNanoTec ist ein
Netzwerk fiir alle Forscher, Unternehmer,
Finanzdienstleister und Forderorganisationen
der Region Hamburg, die im Themenfeld Nano-
technologie arbeiten. Das Ziel ist, den Nano-
technologie-Standort Hamburg stetig weiterzu-
entwickeln und weit liber die Grenzen der Regi-
on hinaus sichtbar zu machen.

¢

hansemnan.otec

HanseNanoTec

Das Kompetenzzentrum
fiir Nanotechnologie in
Hamburg

Hamburg ist ein bedeutender Standort der deut-
schen Nanotechnologie. Hier gibt es zahlreiche
weltweit anerkannte Forschergruppen aus Physik,
Chemie, Biologie, Medizin und Informatik, die sich
mit Nanotechnologie von der Grundlagenfor-
schung bis zur Produktentwicklung beschéaftigen.
Durch die enge Vernetzung der Nanotechnologie-
Akteure in der Metropolregion Hamburg wird sich
diese Region zu einem noch attraktiveren Standort
fur innovative und interdisziplindre Nanotechnolo-
gie entwickeln.

Das HanseNanoTec macht sich zur Aufgabe, die
diversen Hamburger Kompetenzen auf dem Feld
der Nanotechnologie zu biindeln sowie Koopera-
tionen mit bundesweiten und internationalen Part-
nern zu initiieren und zu unterstltzen. Die enge Ver-
flechtung interdisziplinarer Forschungsgruppen
sowie die Kooperation von Wissenschaft und Indu-
strie fihren zu Synergie-Effekten und effizienter
Nutzung des vorhandenen Know-hows.

Kernkompetenzen:

Technologietransfer:

» Vernetzung und Férderung des Nanotechnolo-
gie-Standortes Hamburg

» Organisation und Durchfihrung von Kongres-
sen, Workshops und anderen Veranstaltungen
zur Nanotechnologie

Technologietransfer
Technologieférderung
Nanotechnologie-Kontaktborse

_Nanotechnologie-
Offentlichkeitsarbeit

Forschung

Chemie Physik

Kontakt:

Dipl.-Chem. Heiko Fuchs
Universitat Hamburg
Kompetenzzentrum
HanseNanoTec
Jungiusstr. 11

20355 Hamburg

Biologie

Ingenieurs-
wissen-
schaft

Tel.: (040) 4 28 38 - 6959
hfuchs@physnet.uni-hamburg.de
www.hansenanotec.de

Wissenschaft

Wissenstransfer

Technologietransfer

> Initiilerung und Koordination von Forschungspro-
jekten mitin- und auslandischen Partnern

» Angebot von Machbarkeitsstudien fir die Mitglie-
derdes HanseNanoTec

» Unterstltzung von Unternehmensgriindern auf
dem Feld der Nanotechnologie

» Kontaktborse fir Anfragen an die Hamburger
Nanotechnologie-Akteure

» Unterstlitzung der Griindungsphase des ,Inter-
disziplinaren Nanowissenschafts-Centrums
Hamburg" (INCH)

Abb. 2:

Die Nanotechnologie-Ausstellung des
HanseNanoTec zeigt, dass Nanotechnologie keine
abstrakte Grundlagenwissenschaft ist und es schon
heute in fast allen Lebensbereichen Produkte der
Nanotechnologie gibt: in der Informationstechnolo-
gie, im Automobilbau, im Haushalt, aber auch in der
Kosmetik und in der Medizin.

Offentlichkeitsarbeit:

» Kontaktzur Presse und Offentlichkeit

» Vermittlung von Experten

» Erstellung von Texten, Multimedia- und
E-Learning-Material zu unterschiedlichen For-
schungsfeldern der Nanotechnologie

» Nanotechnologieausstellung — Nanotechnologie
zum Anfassen fur Schiler und interessierte Laien

» Projekt,Nanotechnologie in Schulen”

» Ausbau und Betreuung der Internetseiten

» Auf-und Ausbau eines Medienarchivs mit Bildern
und Computeranimationen

Entwicklung

Chemische Elektronik-
Industrie industrie

Flugzeug-
industrie

Industrie

Abb. 1:Vernetzung des Nanotechnologie-Standorts Hamburg




jonsstiftung Hamburg

Férdern, beraten, unterstiitzen: Im Mittelpunkt
stehen fiir die Innovationsstiftung Hamburg
immer die technologieorientierten und inno-
vativen Unternehmen des Hamburger Mittel-
standes. Innovationsbereitschaft erhohen,
Forschung und Entwicklung férdern, Technolo-
gietransfer unterstiitzen, das sind die zentralen
Aufgaben der Stiftung.

Zweck der Innovationsstiftung ist es, den
Wirtschaftsstandort Hamburg zu stiarken und
neue Arbeitspldtze zu schaffen. Ihr Anspruch
ist es, ein fachkompetenter und verlasslicher
Partner fiir alle innovativen mittelstandischen
Unternehmen in Hamburg zu sein.

Kleine und mittelstandische Unternehmen (KMU)
schaffen Uberdurchschnittlich viele Arbeitsplatze.
In besonderem Male gilt das fur innovative,
technologieorientierte KMU und Existenzgrunder.

Die Innovationsstiftung férdert Forschungs- und
Entwicklungsprojekte (F&E) von kleinen und
mittelstandischen Unternehmen sowie Existenz-
grindern in Hamburg. Die typische Forderhdéhe
betragt 300.000 Euro, die Férderquote im Schnitt
40 Prozent. Uber die Férderung entscheidet ein
Vergabeausschuss, der aus vier externen Fachleu-
ten und dem Vorstand der Stiftung gebildet wird.

Der Transfer von Wissen und Technologie ist fur
mittelstdndische Unternehmen eine wesentliche
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Abb. 1:"Vonderldee zur Férderung”

Voraussetzung, um innovative Produkte zu ent-
wickeln. Gleichzeitig fehlt gerade den KMU haufig
die Moglichkeit, sich Uber neue Forschungsergeb-
nisse zu informieren. Deshalb engagiert sich die
Stiftung auch bei der Férderung des Technologie-
transfers.

Seit Anfang 2005 ist die Innovationsstiftung auch
Projekttrager fir das F&E-Férderprogramm der
Behorde fur Wirtschaft und Arbeit sowie das
LifeScience-Forderprogramm der Behorde flr
Wissenschaft und Gesundheit.

Die Innovationsstiftung wurde 1996 als unab-
hangige offentlich-rechtliche Stiftung gegriindet
und von der Stadt Hamburg mit eigenem Stiftungs-
kapital ausgestattet.

Wichtigste Grundlage ist das von der Hambur-
gischen Birgerschaft beschlossene "Gesetz iber
die Errichtung der Innovationsstiftung Hamburg".
Die Satzung der Stiftung wurde vom Senat verord-
net. Uber Satzungsanderungen beschlieRt das
Kuratorium der Innovationsstiftung.

Ein wichtiger Meilenstein war die Notifizierung der
Forderrichtlinie durch die Europaische Kommissi-
on im Marz 1998, weil die Stiftung von nun an
Forschungs- und Entwicklungsprojekte von
Hamburger Unternehmen auch mit mehr als
100.000 Euro férdern durfte.

Die Innovationsstiftung erfillt ihre Aufgaben aus
den Ertragen des Stiftungska-

D A . pitals. 1997 hatte die Stadt
” a Hamburg die Stiftung mit einem

: Vermdgen von 51,1 Millionen
Beratungugeipshch

Euro (100 Millionen DM)
ausgestattet. Da die Satzung
der Innovationsstiftung
bestimmt, das Vermdgen
grundsatzlich in seinem
Bestand zu erhalten, flie3t ein
Teil der Ertrage in eine Kapital-
erhaltungsriicklage, die den
durch Preissteigerung beding-
ten Wertverlust ausgleicht.
Ende 2003 betrug das Stif-
tungskapital inklusive dieser
Rucklage 57 Millionen Euro.

Formaller Antrag

Um das Kapital nicht in seinem
Bestand zu gefahrden, ist die
Anlagestrategie der Stiftung
sehr konservativ. Die Spezial-
fonds der Stiftung enthalten
hauptsachlich festverzinsliche
Wertpapiere.

45 Forschungs- und Ent-
wicklungsprojekte von Ham-
burger KMU hat die Stiftung
bisher gefoérdert. Mehr als 500
Arbeitsplatze sind durch
Projekte der Innovationsstif-
tungin Hamburg entstanden.

Projeliengebrmvenseriung
Arbeitsplite

Innovationsstiftung
Hamburg

L] STIFTUNG DES OFFENTLICHEN RECHTS

Innovationsstiftung
Hamburg

Kernkompetenzen:

Forderung der Innovationsbereit-

schaft und -fahigkeit von KMU

Forderung von Forschung und
Entwicklung in KMU

Forderung des Technologie-

transfers

Politikberatung bei Forschung,
Entwicklung und Technologie

Kontakt:

Dr. Harald Eifert

Vorstand

Innovationsstiftung Hamburg
HabichtstralRe 41

22305 Hamburg

Tel.: (040) 822 20 78-10
eifert@innovationsstiftung.de
www.innovationsstiftung.de




Wachstumskapital —— ——

MAL

level
one

Wachstumskapital
fiir sehr junge
Technologieunternehmen

Kernkompetenzen:

Finanzierung und Betreuung
sehr junger Technologie-
unternehmen

Seed Venture Capital
Hochschul-Spin-offs
Hitec-Existenzgriindungen

Kontakt:

Dr. Heiko Milde

MAZ level one GmbH
Harburger Schlof3stral’e 6-12
21079 Hamburg

Tel.: (040) 766 29 - 2551
milde@mazlevelone.com
www.mazlevelone.com

Die Nanotechnologie entwickelt sich mit Rie-
senschritten. Immer 6fter finden sich winzige
Nanopartikel nicht nur im Forschungslabor,
sondern sie bilden die Basis fiir erfolgreiche
innovative Produkte und Dienstleistungen in
unterschiedlichen Bereichen wie z. B. Medizin-
technik, Lifescience und Informationstechno-
logie. Entsprechend haben Nanotechnologie-
Start-ups beste Chancen - wenn ihnen jemand
kompetent unter die Arme greift.

Als Spezialist fiir die Finanzierung und Betreu-
ung sehr junger Technologieunternehmen
engagiert sich die MAZ level one GmbH bereits
in der Griindungsphase oder kurz danach, um
aussichtsreichen innovativen Geschaftsideen
einen optimalen Start zu ermdglichen. Hierfiir
ist MAZ level one mit dem Management des
GriinderFONDS der Freien und Hansestadt
Hamburg betraut.

Als reiner Seed Investor setzt MAZ level one auf
Geschéaftsideen aus den Bereichen Informations-
technologie, Natur- und Ingenieurwissenschaften.
Mikrosystemtechnik, Mikroelektronik und Nano-
technologie bilden einen besonderen Schwer-
punkt. Ob sich ein Unternehmen in der Vorgrin-
dungsphase befindet oder schon gegriindet ist,
spielt dabei keine Rolle. Wesentlich ist, dass die
Geschéftsidee auf einer technologischen Innova-
tion basiert, die schitzbare Alleinstellungsmerk-
male aufweist, aus denen ein signifikanter Kunden-
nutzen direkt hervorgeht. Zudem sollte ein Wachs-
tumsmarkt von mindestens 100 Mio. € adressiert
werden, der nicht wesentlich weiter als drei Jahre
entferntist.

Jede Geschaftsidee ist nur so gut wie ihre Macher.
Deswegen verlangt MAZ level one von seinen
Griinderteams hervorragende fachliche Qualifika-
tion und hochste Motivation sowie Teamgeist und
die Bereitschaft, Erfolg mit anderen zu teilen. Auch
kaufmannisch unerfahrene Grinder sind MAZ
level one willkommen, da diese Defizite anfangs
ausgeglichen werden kdnnen.

Abb. 1: Das Team der MAZ level one GmbH (v.l.):
Dr. Michael Lubbehusen (GF), Thomas Piehl, Séren
Denker (GF), Dr. Heiko Milde

Abb. 2: Die MAZ level one GmbH im Channel Ham-
burgin Hamburg-Harburg

MAZ level one investiert bis zu 500.000 € Venture
Capital (VC) in ein junges Technologieunter-
nehmen. Ziel ist es, das Start-up so aufzustellen,
dass die Chancen auf eine Weiterfinanzierung
oder die Akquisition eines starken strategischen
Partners optimal sind. Hierfir bietet MAZ level one
weit mehr als nur VC-Finanzierung: aktive Unter-
stlitzung bei Grindungsprozessen und bei der
Akquisition von Personal und Férdermitteln gehort
genauso zur hands-on Betreuung wie die Ubernah-
me des Controllings, das Bereitstellen einer full-
service Buroinfrastruktur, die Beratung in Strate-
giefragen und das Knipfen von Kontakten zu
potentiellen Partnern und Kunden.

Junge Unternehmen aus dem Bereich der Nano-
technologie haben in der Regel besondere Bedirf-
nisse beziglich Ausstattung und Infrastruktur. Um
diesen Anforderungen gerecht werden zu kénnen,
arbeitet MAZ level one mit verschiedenen kompe-
tenten Grunderzentren zusammen. Aktuell befin-
den sich im MAZ Portfolio sechs kleine aber feine
Hitec-Unternehmen.



# - = - um
TEE Epee—prEeeeE . Wpee—pppe——pe— LAV T AT AD g

Aus ,technologischen Zwergen“ koénnen in
Zukunft 6konomische Riesen werden. Es ist zu
erwarten, dass sich die Nanotechnologie zu
einer Schliisseltechnologie des 21. Jahr-
hunderts entwickelt und nahezu alle Wirt-
schaftsbereiche erfassen wird. Deshalb nimmt
sich die Haspa bereits heute dieses wichtigen
Zukunftsthemas an.

Das Wachstum von Nanotechnologieunter-
nehmen muss aktiv begleitet werden. Die
Haspa stellt geeignete Finanzierungsinstru-
mente zur Verfiigung und bietet allen Kunden
eine umfassende Beratung.

Die Haspa will schon heute Firmenkunden und
Anleger auf die Chancen der Nanotechnologie
aufmerksam machen. Mit Vortragsveranstaltungen
geben wir Einblicke in die faszinierende Welt der
Nanowissenschaft und wollen Begeisterung fur
Spitzenforschung in Hamburg wecken. So zeigen
wir Chancen flir gemeinsame Forschungsprojekte
mit mittelstdndischen Unternehmen und zukiinftige
Anlageperspektiven auf.

Das Beispiel New Economy hat deutlich gezeigt,
dass friihzeitige Information Uber die Zukunfts-
perspektiven neuer Technologien sehr wichtig
sind. Deshalb beschéftigt sich die Haspa intensiv
mit dieser Schllsseltechnologie und hat frihzeitig
begonnen, Know-how im Bereich Nanotechnologie
aufzubauen.

Haspa-Zentrale Ecke Adolphsplatz/GroRer Burstah

Die Haspa bietet mit rund 250 Filialen und Kunden-
Centern kompletten Service rund ums Thema Geld
und eine ganzheitliche Betreuung aller Kunden-
gruppen in der Metropolregion Hamburg. Entschei-
dungen werden direkt vor Ort getroffen. Mit 8
Regionalbereichen, 7 Firmenkunden-Centern und
einem dichten Filialnetz ist die Haspa flachen-
deckend in Hamburg vertreten.

Im Bereich der Existenzgrindungsberatung und
-finanzierung ist die Haspa Marktfiihrer. Erfolg-
reiche Existenzgriinder sind die Firmenkunden von
morgen: Die Spezialisten des StartUp-Centers
unterstlitzen bei der Erstellung von Geschafts-
planen, analysieren Geschéftsideen hinsichtlich
ihrer Realisierbarkeit und stellen individuelle
Finanzierungsplane unter Einbindung o&ffentlicher
Fordermittel auf.

Die breite Dienstleistungspalette der Haspa bietet
weit mehr als den klassischen Kredit. Zu den
Finanzierungsinstrumenten gehéren auch Lea-
sing, Factoring und Eigenkapitalbeteiligungen der
Haspa Beteiligungsgesellschaft fiir den Mittelstand
mbH, kurz Haspa BGM. Als branchenunab-
hangiger Eigenkapitalgeber investiert die Haspa
BGM in mittelstandische Unternehmen mit Wachs-
tumspotenzial und finanziert Unternehmensnach-
folgen im norddeutschen Raum. Individuell an die
Bedurfnisse der einzelnen Unternehmen ange-
passt, erstellt die Haspa BGM maRgeschneiderte
Finanzierungskonzepte und geht stille oder offene
Beteiligungen ein, die ausschlief3lich in Form von
Minderheiten erfolgen. Dabei geht ihr Engagement
weit Uber die bloRe Bereitstellung von Beteili-
gungskapital hinaus. Die Beteiligungsmanager der
Haspa BGM verfugen Uber langjahrige operative
Erfahrungen und stehen ihren Kunden in allen
Fragen rund um die Unternehmensfiihrung und
Finanzierungsstrategie beratend zur Seite und
begleiten das Unternehmen aktiv bei der weiteren
Entwicklung.

=
Haspa

Kernkompetenzen:

Netzwerk-Partner fiir Nanotech-
nologieunternehmen in der
Metropolregion Hamburg

Beratung von Existenzgriindern
Unternehmensfinanzierung

Vermittlung von Beteiligungs-
kapital

Kontakt:

Dr. Claus Roggatz
Hamburger Sparkasse
Corporate Finance
Rdédingsmarkt 27
20459 Hamburg

Tel: (040) 3579 3151
Claus.Roggatz@haspa.de
www.haspa.de




IPC Innovations- und Patent-Centrumure

Handelskammer
Hamburg

‘ Inrcrabions-
wrd

Caontrumn

Kernkompetenzen:

Forderung des
Technologietransfers

Recherchen und Uberwachung
gewerblicher Schutzrechte

Technologie- und
Patentbewertung

Patentportfoliomanagement

Innovationsmanagement

Kontakt:

Dr.-Ing. Michael Kuckartz
stellv. Geschaftsfiihrer

IPC Innovations- und Patent-
Centrum

Handelskammer Hamburg
Adolphsplatz 1

20457 Hamburg

Tel.: (040) 36 138 - 249
Michael.Kuckartz@hk24.de
www.hk24.delipc

Die Handelskammer Hamburg vertritt als
kundenorientierter Dienstleister der Unter-
nehmen, als kritischer Partner der Politik und
als unabhangiger Anwalt des Marktes die
Interessen ihrer rund 125.000 Mitgliedsunter-
nehmen. Das IPC Innovations- und Patent-
Centrum der Handelskammer Hamburg
verfolgt das Ziel, ein innovationsfreundliches
Klima in Hamburg zu schaffen. Wir helfen lhnen
beim Innovationsprozess und unterstiitzen
und optimieren lhr Innovations- und Patent-
management. Dariiber hinaus setzen wir uns
fiir den Wissenstransfer zwischen wissen-
schaftlichen Einrichtungen und Unternehmen
ein.

Gerade kleine und mittlere Unternehmen sind
durch den Mut zum Risiko und ihre Flexibilitat tber-
aus innovationsfahig und stellen ein bedeutendes
Standbein unserer Wirtschaft dar. Um diese Unter-
nehmen friihzeitig auf neue technologische Ent-
wicklungen aufmerksam zu machen, organisieren
wir Veranstaltungen zu diversen Themen, in denen
beispielsweise aktuelle Entwicklungen in der Nano-
technologie, den Life Sciences oder bei der Nut-
zung des umweltfreundlichen Energietragers Was-
serstoff vorgestellt werden. Darlber hinaus fihren
wir eine Vielzahl von Veranstaltungen zum Innova-
tions-und Patentmanagement durch.

Aufwendungen fur Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten werden durch die Anmeldung von gewerb-
lichen Schutzrechten abgesichert. Das Innova-
tions- und Patent-Centrum ist eine offizielle An-
nahmestelle des Deutschen Patent- und Marken-
amts (DPMA).

Fachzeitschriften veroffentlichen wissenschaftli-
che Erkenntnisse nur selektiv. Das technische

Das Gebaude der Handelskammer Hamburg.

Wissen wird dagegen fast vollstandig in der Patent-
literatur publiziert. Die Handelskammer Hamburg
stellt der Wirtschaft, aber darliber hinaus auch den
Hochschulen, Erfindern und Patentanwalten diese
Informationen zur Verfugung. Zusatzlich zu den
technischen Schutzrechten (Patenten und
Gebrauchsmustern) kénnen Sie mit fachkundiger
Unterstltzung im Lesesaal des IPC auch nach
Marken- und Design-Schutzrechten (Ge-
schmacksmustern) recherchieren.

Dariiber hinaus fuhren wir im Auftrag Recherchen
in Patenten und Gebrauchsmustern sowie in Mar-
ken und Geschmacksmustern durch.

Die Anzahl der Patent- und Gebrauchsmuster-
anmeldungen wachst jedes Jahr um ca. 1,5 Mio.
Um diese Informationsflut sinnvoll nutzen zu kén-
nen, bedarf es einer effektiven Vorauswahl. Unser
IPC-Technologie- und Wettbewerbsmonitoring
liefert lhnen aktuell und preiswert die bendtigten
Informationen, damit Sie jederzeit liber den Stand
der Technik und die Aktivitaten Ihrer Wettbewerber
aufdem Laufenden sind.

Patente kénnen lhre Kapitalsituation bedeutend
verbessern. Sie werden neuerdings von einigen
Kreditinstituten als Sicherheiten fiir Finanzierun-
gen akzeptiert und kénnen so die Kreditkonditio-
nen verbessern. Wir bewerten Patente mitdem von
internationalen Wirtschaftspriifern testierten Ver-
fahren der Hamburger IPBEWERTUNGS AG.

Das Innovations- und Patent-Centrum ist in regio-
nale, nationale (deutsche Industrie- und Handels-
kammern (DIHK), TechnologieAllianz e.V., Arbeits-
gemeinschaft Deutscher Patentinformationszen-
tren e. V. sowie INSTI-Netzwerk) und internationale
Netzwerke (deutsche AuRenhandelskammern
(AHK) und PATLIB) eingebunden. Diese Vernet-
zung ermoglicht es uns
einerseits, Technolo-
gieangebote von Hoch-
schulen an die Wirt-
schaft zu vermitteln
und andererseits bei
Anfragen aus der Wirt-
schaft den Kontakt zu
Forschungsinstituten
herzustellen.
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Die Fortschritte auf dem Gebiet der Nanotech-
nologie basieren auf der Entwicklung geeigne-
ter Werkzeuge, welche eine gezielte Analyse
und Manipulation von Nanostrukturen ermog-
lichen. Den Durchbruch in diesem Bereich mar-
kiert das im Jahr 1982 erfundene Rastertunnel-
mikroskop. Dieses Gerat bildet Nanostruktu-
ren bis in den atomaren Bereich ab und ermég-
licht gleichzeitig die gezielte Verschiebung
von Atomen und Molekiilen. Damit lassen sich
Prototypen von kleinsten funktionalen Syste-
men realisieren. Die Weiterentwicklung dieser
Schliisseltechnologie wird auch in Zukunft
maRgebend sein fiir das Tempo, mit dem
neues Wissen liber Nanostrukturen gewonnen
und neue Anwendungen identifiziert werden.

Mit dem Rastertunnelmikroskop begann die Ent-
wicklung einer ganzen Reihe von Rastersonden-
mikroskopen, welche allesamt auf dem gleichen
Grundprinzip funktionieren: einer zeilenweisen
Abtastung der Probenoberflache mit einem mikro-
skopisch kleinen Sensor. Der Sensor misst eine
charakteristische Wechselwirkung, welche vom
Abstand zwischen dem Sensor und der Probe
abhangt. Aus der bekannten Position des Sensors
und der damit gemessenen Signalstarke lasst sich
im Computer ein Abbild der Oberflachentopogra-
phie gewinnen. Durch die Wahl des geeigneten
Sensors lassen sich neben der Topographie eine
Vielzahl von Probeneigenschaften hochaufgeldst
messen, z. B. die elektronische Struktur, Magneti-
sierung, Kapazitat, Elastizitat u.s.w.

Die Forschungsgruppe Rastersensormethoden
untersucht die physikalischen Effekte nanostruktu-
rierter Materialien, deren Zugang erst durch die
Rastersondenmikroskopie maoglich wurde. Im
Fokus der Forschung stehen magnetische und
elektronische Eigenschaften von verschiedensten
Materialien wie z. B. Metallen, Halbleitern, Isolato-
ren, Supraleitern, magnetischen Nanostrukturen,
organischen Filmen oder biologischen Proben.

Die Forschungsarbeiten zu magnetischen und
elektronischen Eigenschaften von Nanostrukturen
sind von besonderem industriellen Interesse im

Abb. 2: Modell und atomar aufgeldste Rastertunnel-
mikroskopie-Abbildung einer Kohlenstoff-Nanorohre.

Abb. 1:

Nanoskalige magnetische Eiseninseln und
-drahte auf einer gestuften Wolfram-Oberflache. Die
Magnetisierungsrichtung ist farbkodiert und wurde mit
spinsensitiver Rastertunnelmikroskopie bestimmt.

Hinblick auf die Entwicklung von neuen magneti-
schen Speichermedien mit vielfach hdherer Spei-
cherdichte und den langfristigen Ubergang von der
Mikro- zur Nanoelektronik. In der Forschungsgrup-
pe werden z. B. die elektronischen Eigenschaften
von Kohlenstoff-Nanoréhren untersucht. Diese
Roéhren mit einem Durchmesser im Nanometerbe-
reich kénnen sowohl halbleitend als auch metal-
lisch sein. Aus ihnen kdnnten die “Nanotransisto-
ren” der Zukunft aufgebaut werden.

Einen weiteren Forschungsschwerpunkt bildet die
Weiterentwicklung von Rastersondenmikroskopen
und der eingesetzten Messmethoden. Die For-
schungsgruppe ist international fihrend im Bau
von Mikroskopen, die in eine Ultrahochvakuum-,
Tieftemperatur- und Hochmagnetfeldumgebung
integriert sind. Der herausragendste Erfolg ist die
Entwicklung der spinsensitiven Rastertunnelmi-
kroskopie. Dies ist die weltweit h6chstauflésendste
Methode zur Messung der Probenmagnetisierung,
mit der es gelingt, Magnetisierungsunterschiede
einzelner Atome abzubilden. Fir diese Leistung
wurde im Jahre 2003 der Philip Morris For-
schungspreis an Prof. Dr. Roland Wiesendanger
und Dr. Matthias Bode verliehen.

Abb. 3: Kobaltinseln mit einer HOhe von zwei atomaren
Lagen auf einer Kupferoberflache. Die wellenartigen
Muster sind Interferenzen der Elektronenwellen im
Kupfer, welche an den Kobaltinseln und anderen
Defekten im Kristall gestreut werden.




Viele Forschungsgruppen auf der Welt
beschiftigen sich mit der gezielten Manipulati-
on von Objekten im nanoskaligen Bereich - der
Nanomanipulation. Ziel der Gruppe um Prof.
Dr. Jianwei Zhang ist die Entwicklung von Algo-
rithmen und Software fiir die automatisierte
Manipulation von Nanostrukturen auf moleku-
larer bzw. atomarer Ebene, was insbesondere
fiir die Vorbereitung wissenschaftlicher Exper-
imente von groBer Bedeutung ist. Die Automa-
tisierung fiihrt zu einer enormen Zeitersparnis,
bzw. ermoglicht tiberhaupt erst Experimente,
die z.B. eine groRe Zahl von Einzelmanipulatio-
nen auf atomarer Ebene voraussetzen.

Die schnelle und prazise Nanomanipulation wird
eine der Schllisselfahigkeiten der Nanotechnolo-
gie der Zukunft darstellen. Dies gilt um so mehr fur
eine weitgehend bis vollig automatisierte Manipu-
lation von Nanosystemen. Zwar wurde bereits
wenige Jahre nach der ersten erfolgreichen Inbe-
triebnahme eines Rastertunnelmikroskops die
Mdoglichkeit aufgezeigt, mit diesem Gerat Nano-
strukturen bis in den atomaren Bereich nicht nur
abzubilden, sondern diese mit Hilfe des Mikro-
skops auch zu manipulieren. Das von Don Eigler
1989 im IBM-Labor Almaden aus Xenon-Atomen
auf einer Nickeloberflache nachgebildete IBM-
Logo demonstrierte seinerzeit eindrucksvoll die
Maoglichkeiten der Manipulation auf atomarer Ebe-
ne. Seitdem hat die Entwicklung neuerer, besserer
Rastersondenmikroskope rasante Fortschritte
gemacht. Im Gegensatz dazu werden Manipulatio-
nen an Nanostrukturen wie vor fast 20 Jahren
immer noch fast ausschlie8lich manuell durchge-
fuhrt. Der Wissenschaftler kontrolliert jede einzel-
ne fir eine Manipulation erforderliche Bewegung
der Mikoskopsonde manuell. Bei einer Vielzahl
einzelner Atom-fir-Atom Manipulationen, z.B. in
Vorbereitung eines wissenschaftlichen Exper-
iments, ist dies eine zeitaufwendige, ermiidende
und sehr fehleranfallige Vorgehensweise. Auf
diese Weise lassen sich lediglich kleinere Test-
strukturen/Prototypen herstellen, da der Prozess

==y

Abb. 1: Arbeitsplatz fir Nanomanipulationen. Dieses
System stellt eine Schnittstelle zur Ubertragung von
Manipulationsaufgaben in die Nanowelt dar. Manipula-
tionen konnen per Hand oder vollautomatisiert
ausgeflihrt werden.

nicht nur sehr zeitaufwendig ist, sondern selbst klei-
nere Fehler bei der manuellen Pfadplanung haufig
in Sackgassen enden und die Praparation voll-
standig neu angesetzt werden muss.

Bis heute gibt es auch international nur wenige
Ansatze, den Prozess der manuellen Nanomani-
pulation durch komfortable Benutzerschnittstellen
und spezielle Ein-/Ausgabegerate zu unterstitzen.
Das NanoManipulator-Projekt der University of
North Carolina kann hier als einer der wenigen
erfolgversprechenden Ansatze genannt werden.

Abb. 2: Ein kommerzielles Rastersondenmikroskop wird
fur die reale Durchfiihrung von Nanomanipulationen
verwendet.

Fur die Erstellung komplexer Nanostrukturen Atom
fir Atom, z .B. in Vorbereitung eines physikali-
schen Experiments, ist der rein manuelle Ansatz
zum Scheitern verurteilt. Derartige Strukturen las-
sen sich nur durch eine teilweise bzw. vollstandige
Automatisierung der Nanomanipulation handha-
ben.

Die Forschungsarbeiten im Bereich der Nano-
manipulation haben das Ziel, unter Ausnutzung
der Erfahrungen in der Robotik und der manuellen
Nanomanipulation ein derartiges Werkzeug zu
entwickeln. Dieses Werkzeug wird die weitere
Erforschung von Nanostrukturen deutlich

beschleunigen, bzw. im Falle komplexer Struktu-
ren uberhaupt erst ermdglichen.

Abb. 3: Fur extrem prazise Nanomanipulationen (z. B.
Manipulationen einzelner Atome) wird ein mit fliissigem
Helium gekuhltes Rastersondenmikroskop aus der
Arbeitsgruppe von Prof. Wiesendanger am Institut fur
Angewandte Physik verwendet. Das Mikroskop kann
sowohl vor Ort als auch ferngesteuert vom Fachbereich
Informatik betrieben werden.
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In dieser Forschungsgruppe soll ein Verfahren
entwickelt und erprobt werden, mit einer Nano-
meter-Koordinaten-Messvorrichtung nanome-
tergenaue Messungen an unterschiedlichen
Stellen auf der Oberflache einer Probe durch-
zufiihren. Dabei werden zum einen Messstrate-
gien fir diesen hochgenauen Bereich entwi-
ckelt, zum anderen werden die Bedien- und
Messablaufe automatisiert.

Fiir industrielle Anwendungen ist eine hochge-
naue, automatische und schnelle Messung in
einem Produktionsumfeld gefragt, in dem
Mikrochips oder kleinste medizinische Gerite
hergestellt und anschlieBend vermessen wer-
den. Gerade in der Qualitatssicherung von
bearbeiteten Oberflichen ist diese Anwen-
dung fiir die Erfassung von Hohenprofilen und
Rauheiten interessant.

Bei der Herstellung kleinster Bauteile (z. B. in der
Chipindustrie, Medizintechnik, Oberflachentech-
nik) fhrt der Weg immer weiter in Richtung Ver-
kleinerung einzelner Strukturelemente. Die Grofie
von Transistoren auf einem Wafer betragt zum Teil
nur noch wenige zehn Nanometer. Um solche
StrukturgréRen einer Qualitatssicherung unterzie-
hen zu kénnen, werden Messgerate mit der ent-
sprechenden Aufldsung benétigt. Gleichzeitig mus-
sen Messgerate in einen automatischen Produk-
tionsablauf integriert werden koénnen um dort
schnelle, gezielte Messungen durchzufiihren.

Die Ausdehnung von Objekten (und somit der
erforderliche Messbereich von Messgeraten) ent-
wickelt sich allerdings nicht in die gleiche Richtung,
sondern bleibt wie gehabt oder wird sogar noch
gréRer. Bei einer quadratischen Probe von einem
Millimeter Kantenlange und einer zu messenden
Gitterstruktur von 10 Nanometern Abstand zwi-
schen den Gitterpunkten ergeben sich 10" Mess-
punkte. Eine komplette Messung wiirde viel Zeit
und Speicherplatz verbrauchen, was einer effekti-
ven, kostengulnstigen Messung widerspricht.

Abb. 1: Nanometer-Koordinaten-Messvorrichtung.

Rasterkaftmikroskop-
Interferometer

x-Interferometer y-Interferometer

Autocollimator

ebene Spiegel Untersuchungspunkt

frei vom Abbe-Fehler

Autocollimator

z-Interferometer

Abb. 2: Prinzipskizze einer Nanometer-Koordinaten-
Messvorrichtung.

Schon bei der Planung einer Messung muss daher
berlicksichtigt werden, nur die wirklich relevanten
Stellen der Probe anzufahren und zu vermessen.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden,
arbeiten wir an der Helmut Schmidt Universitat an
einer Nanometer-Koordinaten-Messvorrichtung
(siehe Abb. 1). Sie besteht in der Basis aus einem
Messtisch der Firma SIOS, der nanometergenau
in drei Koordinaten positioniert werden kann. Auf
dieser Basis ist ein Rasterkraftmikroskop (AFM)
der Firma SIS als Messinstrument befestigt. Beim
Messvorgang befindet sich eine Probe auf der
sogenannten Spiegelecke des Tisches. Die Pro-
benoberflache wird durch das AFM abgetastet,
wobei sich der Abtastpunkt im virtuellen Schnitt-
punkt der Strahlen von drei Laserinterferometern
befindet (siehe Abb. 2). Dadurch wird eine nano-
metergenaue Kontrolle der Position der Spiegel-
ecke maglich.

Zur Zeit arbeiten wir an der Automatisierung der
Nanometer-Koordinaten-Messvorrichtung in
Anlehnung an Verfahren der konventionellen Koor-
dinatenmesstechnik. Konkret wird eine Nutzer-
schnittstelle entwickelt, die dem Bediener die Ein-
gabe von Parametern mdglichst einfach macht
und nach Einlegen der Probe die angeforderte
Messung selbstandig steuert.

Der Bediener soll kiinftig bei der Messplanung
unterstltzt werden, indem ihm die Méglichkeit zur
Auswahl von zu vermessenden Stellen auf der Pro-
benoberflache angeboten wird.

Weiterhin soll durch eine automatische Auswahl
von Geschwindigkeitswerten eine schnelle, opti-
male Bewegung des Tisches und des AFMs
erreicht werden.

Um solche Messgerate in Zukunft in einen gesam-
ten Produktionsprozess einbinden zu kénnen, ist
ein weiterer moglicher Entwicklungsschritt die Inte-
gration einer Schnittstelle, die das Einlesen von
Soll-Daten einer Probe (z. B. als CAD-Modell)
ermoglicht.
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Der Bedarf an immer schnelleren Computer-
chips und immer kleineren Speichermedien
hat dazu gefiihrt, dass die kleinsten Strukturen
in heutigen Halbleiterbauelementen schon
unterhalb von 100 Nanometern (1 nm = 10° m)
liegen und einzelne magnetische Bits nur noch
eine Fliche von 4000 nm’ haben. Diese Minia-
turisierung lasst sich voraussichtlich nur noch
fiir die nachsten 10 Jahre durch eine weitere
Herunterskalierung von bestehenden Bau-
elementen fortfilhren. Danach ist die Integra-
tion von neuen Materialklassen wie Nano-
drahten, Nanorohrchen oder sogar einzelnen
Molekiilen nétig, oder voéllig neue Konzepte
wie Spintransistoren oder Spinfilter miissen
realisiert werden, die zusatzlich zur Ladung
auch noch den Spin der Elektronen ausnutzen.
Die Nano- und Spinelektronik ist heute daher
ein extrem aktives Forschungsfeld fiir akade-
mische wie industrielle Gruppen. Neben expe-
rimentellen Untersuchungen an neuen Mate-
rialien, Strukturen und Bauelementen ist die
Entwicklung von theoretischen Modellen ent-
scheidend, um das technologische Potential
friih abschéatzen zu kénnen, die Konzepte zu
optimieren und neue Ideen zu entwickeln.

In dieser Forschungsgruppe entwickeln wir theore-
tische Ansatze und Modelle zur Beschreibung neu-
artiger Materialien und Bauelemente, die fir
zukiinftige Anwendungen in der Nano- oder Spin-
elektronik interessant sind. Neben dem Studium
von (parametrisierten) Modellen, die die entschei-
denden physikalischen Mechanismen beinhalten,
aber materialunspezifisch sind, ist auch das Ver-
sténdnis der Eigenschaften von neuen Materialien
wichtig.

Insbesondere méchten wir die strukturellen, elek-
tronischen, chemischen und magnetischen Eigen-
schaften von neuen Materialklassen (z. B. Nano-
drahten oder Nanorbéhrchen, siehe Abb. 1) oder
nanostrukturierten Festkérpern (z. B. atomare
magnetische Ketten auf Oberflachen) auf der
Grundlage ihrer elektronischen Struktur verstehen.
Wir benutzen dazu Verfahren der theoretischen
Festkorperphysik wie die Dichtefunktionaltheorie
(Nobelpreis 1998 fiir Kohn und Pople) unter Ver-
wendung von Rechnungen auf High-Performance
Computing (HPC) Clustern und auf (parallelen)
Supercomputern. Mit Hilfe dieser Rechnungen kon-
nen wir die elektronische Struktur von komplexen
Systemen mit hoher Genauigkeit und ab-initio, d.h.
ohne die Verwendung von Parametern, ermitteln.

Abb. 1: Struktur eines (7,1) einwandigen Kohlenstoff-
nanordhrchens entlang seiner Achse.

Abb. 2: Darstellung der atomaren Aufldsung einer

magnetischen Struktur mittels

Rastertunnelmikroskopie.

spinpolarisierter

Das ermdglicht es uns nicht nur, Uberraschende
experimentelle Ergebnisse zu erklaren, sondern
erlaubt es auch, erfolgversprechende Materialsys-
teme auszuwahlen und Vorhersagen Uber zuklnf-
tige Experimente zu machen.

Wir entwickeln und verwenden auch Modelle zur
Interpretation von Experimenten mittels Rastertun-
nelmikroskopie (RTM). Diese Technik stellt ein
extrem wertvolles Instrument zur Erforschung der
Eigenschaften von Nanostrukturen dar, aber Bilder
oder Daten, die mittels RTM gewonnen wurden,
sind nicht immer direkt interpretierbar. Die
Vermischung von elektronischen, strukturellen,
chemischen und magnetischen Informationen im
Tunnelstrom erfordert sehr haufig komplementare
Berechnungen der elektronischen Eigenschaften
des untersuchten Systems oder die Modellierung
des Tunnelprozesses. Wir beschaftigen uns
besonders mit der Theorie der erst in den letzten
Jahren entwickelten spin-polarisierten RTM, die
eine Charakterisierung magnetischer Eigenschaf-
ten bis auf die atomare Langenskala erlaubt
(siehe Abb. 2).

Fur sehr viele technologische Anwendungen ist die
Kontrolle des Transports von Elektronen durch ein
nanostrukturiertes Bauelement entscheidend. Auf
der Nanometerskala kénnen sich jedoch konven-
tionelle Bauelemente wie ein Transistor aufgrund
von Quanteneffekten wie dem streufreien (ballisti-
schen) Transport anders verhalten als in den heuti-
gen mikroskopischen Prozessoren. Zur Erfor-
schung von neuartigen nanoelektronischen Bau-
elementen wie z. B. Transistoren aus Kohlenstoff-
nanordhrchen (s. Abb. 1) entwickeln wir semiklas-
sische und quantenmechanische Modelle zur
Berechnung ihrer Transporteigenschaften. Auf-
grund der flir ab-initio Methoden immer noch
gigantischen Anzahl von Atomen in nanoskaligen
Bauelementen wird die elektronische Struktur in
einer parametrisierten Form berlcksichtigt. Fur
einzelne Molekile zwischen metallischen Elektro-
den (das ultimativ miniaturisierte Bauelement) ist
es dagegen bereits heute moglich, eine selbst-
konsistente Berechnung der elektronischen Eigen-
schaften und des elektrischen Stromflusses durch-
zufuhren.
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»Magnetism goes Nano“, dieser Titel einer
Ferienschule charakterisiert knapp und prazise
den Trend der Forschung auf dem Gebiet des
Magnetismus. Um die magnetischen Speicher-
dichten deutlich zu erhohen, miissen neue
Wege beschritten werden. Die Konzepte basie-
ren darauf, dass die neuen Speicher aus vielen
Nanomagneten aufgebaut sind, wobei ein Bit
einer einzelnen Nanostruktur zugeordnet wird.
Dadurch vermeidet man, dass Domanen und
Doménenwande entstehen. Letztere beschran-
ken in kontinuierlichen Medien die maximal
erreichbare Speicherdichte. Zukiinftig soll der
Magnetisierungszustand von mehrlagigen
Nanostrukturen mittels Widerstandsmessun-
gen ausgelesen werden. Dieses neueste Spei-
cherkonzept mit hohem technologischem
Potential ist als magnetic random access
memory (MRAM) bekannt.

Die neuen Konzepte fiir magnetische Speicher-
medien, die auf nanoskaligen Magneten beruhen,
setzen heute die Malistdbe in den Forschungs-
und Entwicklungslabors. Es bedarf Herstellungs-
methoden und Analyseverfahren mit entsprechen-
der lateraler Aufldsung, um Forschung auf diesem
Arbeitsfeld betreiben zu kdnnen.

Die Forschergruppe Grenz- und Oberflachenphy-

sik beschaftigt sich mit der Herstellung und Unter-

suchung von Nanomagneten, basierend auf ultra-

dinnen Schichtsystemen. Ultradinne Filme

und/oder Vielfachschichten bieten die Méglichkeit,

Uber Wachstumsmanipulation magnetische Eigen-

schaften in weitem Rahmen zu bestimmen.

Zur Herstellung und Analyse werden spezielle late-

ral hochauflésende Techniken in der Forschergrup-

pe entwickelt und benutzt. In den letzten Jahren

wurde ein neues Mikroskop zur hochauflésenden

Abbildung magnetischer Strukturen aufgebaut. Die-
ses besteht aus einem Rasterelektronenmikroskop

(SEM), das mit einer Spinpolarisationsanalyse kom-
biniert ist (auch SEMPA genannt). Damit kdnnen

mit einer lateralen Auflésung von < 10 nm magneti-

sche Feinstrukturen in Ferromagneten abgebildet

werden. Der Vorteil dieser Technik liegt darin, dass

die lokale Magnetisierung der Probe direkt abgebil-

Abb. 1: SEM- und SEMPA-Aufnahme von Permalloy-Strukturen auf
SiO,. Das linke Bild entspricht einer konventionellen Rasterelektro-
nenmikroskopie-Aufnahme. Das rechte Bild zeigt die Magnetisie-
Weiss/schwarz
bedeutet, dass die Magnetisierung nach oben/unten zeigt. Die Breite

rungsverteilung des gleichen Probenausschnitt.

der Strukturen betragt2 ym.

Abb. 2: SEMPA-Aufnahme des Doméanenmusters in
einer Co-Struktur auf SiO,. Die Probe wurde mittels
Elektronenstrahllithographie hergestellt. Zur Abbil-
dung wurden ca.10 Monolagen Eisen aufgedampft. Die
kurzere Seite der Co-Strukturist 10 pmlang.

det wird. In den letzten Jahren wurden praparative
Prozesse entwickelt, die es heute mdglich machen,
die Methode zur Analyse von beliebigen Ferro-
magneten verwenden zu kénnen.

Abb. 3: SEM-Aufnahme eines Querschnitts durch eine
integrierte Schaltung. Der Schnitt wurde mittels FIB
erzeugt. (© Orsay Physics, www.orsayphysics.com)

Das Mikroskop ist zusatzlich mit einem Auger-
Analysator ausgeristet, der eine chemische Analy-
se mit hoher lateraler Aufldsung erlaubt. Diese als
Scanning Auger Microscopy (SAM) bekannte Tech-
nik erfasst jedoch ausschlieRlich die Bereiche nahe
der Oberflache (Informationstiefe von wenigen
Atomlagen).

Die Strukturierung auf einer Skala von wenigen 10
Nanometer erfolgt mittels eines hochfokussierten
lonenstrahls (Focused lon Beam,
FIB). Durch Beschuss mit lonen
kann mit diesem Gerat lokal Mate-
rial abgetragen werden. Struktu-
ren und Formen werden ahnlich
wie beim Frasen in Oberflachen
oder Filme eingeatzt. Die Starke
bzw. die Tiefe des Materialabtrags
wird durch die lonendosis festge-
legt und erlaubt damit in gewissen
Grenzen eine dreidimensionale
Strukturierung.

Die Kombination dieser Herstel-
lungstechnik mit den oben
beschriebenen Analysemethoden
gestattet eine kontrollierte Bear-
beitung unterschiedlichster Mate-
rialien und Materialkombina-
tionen.
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Die aktuelle Informations- und Datenverarbei-
tungstechnologie basiert auf Halbleitern. Diese
Materialklasse zeichnet sich dadurch aus, dass
durch gezielt eingebrachte Fremdatome, die
sogenannte Dotierung, die elektrischen und
durch die Wahl der Zusammensetzung auch die
optischen Eigenschaften in einem weiten
Bereich maBgeschneidert werden kdnnen. Die
Halbleiterepitaxie bietet die Moéglichkeit, Viel-
schichtstrukturen aus nur wenige Nanometer
dinnen Halbleiterschichten unterschiedlicher
Dotierung und Zusammensetzung zu kompo-
nieren. Derartige Schichtstrukturen, sogenann-
te Heterostrukturen, erweitern die Méglichkei-
ten der Abstimmung und Optimierung fiir spe-
zielle Anwendungen, wie zum Beispiel fiir opti-
sche Bauelemente und fiir Bauelemente mit
sehr hohen Grenzfrequenzen bzw. geringem
Leistungsbedarf. In der Arbeitsgruppe werden
derartige Heterostrukturen hergestellt und ihre
elektronischen Eigenschaften studiert.

Das in der Arbeitsgruppe verwendete Verfahren
zur Deposition von einkristallinen Heteroschichten
ist die Molekularstrahlepitaxie (MBE). In diesem
Verfahren werden bei extrem niedrigem Hinter-
grunddruck im Bereich von 10™ mbar Molekular-
dampfstrahlen auf ein beheiztes Substrat gerichtet.
Unter sehr genau kontrollierten Bedingungen
wachsen einkristalline Halbleiterschichten auf dem
Substrat, deren Zusammensetzung und Dicke mit
atomarer Prazision anhand des relativen Drucks im
Molekulardampfstrahl eingestellt werden kénnen.
Dieses Verfahren bietet beste Kontrollméglichkei-
ten Uber die Schichtqualitat wahrend des Schicht-
wachstums durch Elektronenbeugung oder opti-
sche Methoden. Weiterhin kénnen mit diesem
Verfahren die reinsten Schichten hergestellt
werden, wie sie zum Beispiel in der Grundlagenfor-
schung bendétigt werden.

In den beiden Wachstumskammern der For-
schungsgruppe werden ausschlieflich Verbin-
dungshalbleiter der 11l-V Materialklasse auf GaAs
oder InP Substraten hergestellt, weil diese Mater-
ialklasse insbesondere fiir optische Bauelemente
und in der Grundlagenforschung herausragende
Bedeutung hat. Der zentrale Aspekt der For-
schungsaktivitaten ist die Herstellung und Untersu-
chung von Halbleiternanostrukturen, deren elek-
tronische Eigenschaften wesentlich von Quanten-

Abb. 1: MBE-Wachstumskammer am Institut fir
Angewandte Physik, Ansicht des Zellenflansches.

effekten bestimmt werden. Relativ einfach ist dabei
die Kontrolle der nur wenige Nanometer betragen-
den Dicke von Heteroschichten. Elektronen in der-
art diinnen Halbleiterschichten sind Quanteneffek-
ten unterworfen, die sehr gut bekannt und bereits
z. B. in Halbleiterlasern ausgenutzt werden. In der
Arbeitsgruppe werden derzeit Verfahren erforscht,

Abb. 2: Blick auf die Verdampferzellen in der Wachs-
tumskammer.

die Schichten in der Schichtebene weiter zu struk-
turieren. Die Strukturierung von Schichten zu weni-
ge Nanometer breiten Streifen oder Kasten, soge-
nannten Quantendrahten oder Quantenpunkten,
eroffnet weitere Freiheitsgrade fir die Kontrolle
maRgeschneiderter Bauelementeigenschaften.
Fir die Strukturierung in der Schichtebene kénnen
bewahrte Methoden der Halbleitertechnologie
unter Verwendung von lithographischen Masken
eingesetzt werden. In der Arbeitsgruppe werden
aber auch neuartige Verfahren erforscht, die mit
der Molekularstrahlepitaxie kompatibel sind. So
werden z. B. durch Ausnutzen "naturlicher”, selbst-
organisierter Wachstumsmechanismen Quanten-
punkte mit exzellenten optischen Eigenschaften
hergestellt.

Abb. 3: Hallstreifen zur Messung der elektrischen
Eigenschaften einer Heterostrukturprobe .

Im Fall von Quantenpunkten kann man z. B. ein
Periodensystem kiinstlicher "Atome" schaffen. Die
Eigenschaften derartiger Quantenstrukturen sind
fur die Grundlagenforschung von groem Interes-
se, da sie als Modellsysteme fir die Erforschung
dimensionsabhangiger Eigenschaften dienen. Die
elektronischen Eigenschaften der Quantenstruktu-
ren werden von uns mit diversen Methoden wie
zum Beispiel temperaturabhangigen Magnetowi-
derstands- und Hallmessungen, Kapazitats-
Spannungsprofiling und transiente Kapazitats-
spektroskopie untersucht.
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Ziel einer zukunftsweisenden Werkstoff-
technologie ist es, Werkstoffe mit maRge-
schneidertem Eigenschaftsprofil fiir die spe-
zielle technische Anwendung zu entwickeln.
Die Eigenschaften der Werkstoffe koénnen
dabei sowohl durch deren chemische Zusam-
mensetzung als auch durch die aus der Pro-
zessfiihrung resultierende Mikrostruktur
beeinflusst werden. Insbesondere spielen
Grenzflaichen zwischen verschiedenen Kom-
ponenten sowie Kiristallitgrenzflaichen, in
denen die Periodizitidt der atomaren Ordnung
unterbrochen ist, eine wesentliche Rolle. Werk-
stoffe mit Mikrostrukturen im Bereich einiger
10 nm zeigen aufgrund des hohen Anteils an
Grenzflichen ein vollkommen neues Eigen-
schaftsspektrum, durch das interessante neue
Anwendungsfelder er6ffnet werden. GKSS hat
sich zum Ziel gesetzt, diese neue Werkstoff-
klasse in technischem MaBstab herzustellen
und ihre anwendungsrelevanten Eigenschaf-
ten zu charakterisieren.

Abb. 1:
kristalliner Werkstoffe in technischem MaRstab.

Hochenergiemahlen zur Herstellung nano-

So zeichnen sich nanostrukturierte Metallhydride
durch eine groRe chemische Reaktivitat aus, die
zur Speicherung von Wasserstoff fiir den Automo-
bilantrieb von morgen genutzt werden kann.
Metallhydride bieten den Vorteil einer hohen volu-
menbezogenen Speicherdichte, die noch um 60 %
Uber der von Flussigwasserstoff bei 20 K liegt.
Leichtmetalllegierungen werden wegen ihrer
hohen gewichtsbezogenen Speicherkapazitat
favorisiert. Hier konnte durch die nanokristalline
Mikrostruktur ein technologischer Durchbruch
hinsichtlich der Reaktionskinetik der Wasserstoff-
aufnahme und -abgabe erzielt werden. Wahrend
zur Beladung einer konventionellen Legierung
mehrere Stunden erforderlich waren, kann das
nanokristalline Material in wenigen Minuten be-
oder entladen werden.

Mit der gemeinsamen Weiterentwicklung dieser
Energiespeicher auf internationaler Ebene wird ein
Beitrag zur LOsung der globalen Energie- und
Umweltprobleme geleistet. Die Vision eines
abgasfreien und gerduscharmen Fahrzeugs ist
damit bereits ein Stlick naher gerickt.

Weiterhin besitzen nanostrukturierte Materialien
eine auRBergewohnliche Harte und Festigkeit bei
Raumtemperatur, da eine plastische Verformung
der nanoskaligen Kristallite kaum mehr moglich ist.
Die extremen mechanischen Eigenschaften

Abb. 2: Optisches Element fir den Freie-Elektronen-
Laser (FEL) am DESY (Hamburg): 45 nm dicke
Kohlenstoffbeschichtung auf planem, 300 mm langem
Siliziumeinkristall (T-Profil).

ermoglichen eine Steigerung der Verschleif®- und
Abriebfestigkeit, die fur die Beschichtung von
Uberdurchschnittlich beanspruchten Oberflachen
dringend bendtigt werden. Entsprechende Schich-
ten aus Metall-Keramik-Verbundwerkstoffen kén-
nen durch thermisches Spritzen aufgebracht
werden und erreichen bei sehr feinen oder sehr
groben Abrasivpartikeln héhere Verschleilbestan-
digkeiten und geringere Rauigkeiten. Zudem
zeichnen sie sich durch eine héhere Schadensto-
leranz aus und sind somit auch bei héheren Lasten
einsetzbar.

Ein weiteres Beispiel fur funktionale Anwendungen
von nanostrukturierten Werkstoffen sind Vielfach-
schichten aus jeweils einem rdntgen-
transparenten und einem rontgenreflektierenden
Material, die das Beugungsverhalten von Kristal-
len imitieren kdnnen. Durch prazise Variation von
Schichtdicken und Substratkrimmungen lassen
sich réntgenoptische Elemente herstellen. Nano-
strukturierte Einzel- und Vielfachschichten werden
beispielsweise am Freie-Elektronen-Laser (FEL)
und in Strahlrohren von Synchrotronringen einge-
setzt. Bei GKSS werden bis zu 500 mm lange
Beschichtungen mittels neuartiger PVD-Techniken
hergestellt, die sich durch hohe Reflektivitaten,
geringe Rauigkeiten und hohe Homogenitaten
auszeichnen. Als Totalreflexionsspiegel im rele-
vanten Energiebereich von 50 bis 200 eV und bei
einem Einfallswinkel von 2° kénnen ca. 45 nm
dicke Kohlenstoffflme den FEL-Strahl mit einer
Reflektivitat von mehr als 90% ablenken. So
ermoglichen die GKSS-Filme die Fuhrung, die
Ausrichtung sowie die Monochromatisierung des
FEL-Strahls fir Experimente zur Untersuchung
grundlegender Effekte und neuartiger Werkstoffe.

Die erfolgreiche Technologieentwicklung zeigt,
dass nanostrukturierte Werkstoffe in groRtech-
nischem Malstab wirtschaftlich herstellbar sind
und dass damit die Einsatzpotentiale dieser neuar-
tigen Funktions- und Strukturmaterialien fur die
industrielle Anwendung genutzt werden kénnen.

- - = J i
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Abb. 3: Querschliff einer Schicht, die durch thermisches
Spritzen von nanostrukturierten Verbundwerkstoffen
hergestellt wurde.
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Rontgenoptiken, die aus vielen nur wenige
Nanometer diinnen Schichten bestehen,
ermoglichen im Labor Rontgenlicht einer
Qualitat, wie es sie vor einigen Jahren nur an
groBen Synchrotronquellen wie dem DESY in
Hamburg gab. Die Optiken formen Rontgen-
strahlung fiir Verfahren wie Proteinkristallogra-
phie und Rontgenfluoreszenzspektrometrie.

In der Proteinkristallographie wird die dreidi-
mensionale Struktur von Proteinen entschliis-
selt — ein Zukunftszweig im Bereich ,Life
Science®, der die Bekampfung von Krankheiten
mit gezielten Medikamenten ermdglichen soll.
An Spektrometriegeréten fiir die Umweltanaly-
tik fiihren die Optiken zu sinkenden Nachweis-
grenzen — ein wichtiger Punkt, da Grenzwerte
fiir viele schadliche Substanzen stetig verrin-
gertwerden.

Bei Incoatec (Innovative coating technologies)
kommen modernste Beschichtungstechnologien
zum Einsatz, um ultraprazise diinne Filme anzufer-
tigen. In den ,Sputteranlagen® wird ein Plasma des
gewlinschten Materials erzeugt, das sich auf dem
zu beschichtenden Korper, dem ,Substrat®, nieder-
schlagt. Substrate mit bis zu 15 cm Durchmesser
oder 50 cm Lange kénnen beschichtet werden, mit
Prazisionen im Bereich von bis zu 0.1% fir homo-
gene Schichten. Komplizierte Schichtdickenver-
laufe kdnnen Uber eine Bewegung des Substrats
computergesteuert eingestellt werden.
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Abb. 1: Plasma in einer Sputteranlage fir Prazi-
sionsbeschichtung. Die Quelle misst 30 x 9 cm®.

Fir Incoatecs Hauptprodukte, die Rdntgenspiegel,
muss das Substrat eine fur den jeweiligen Zweck
ausgewahlte Form besitzen. Optiken fur parallele
Strahlen haben eine parabolische Form, fokussie-
rende Optiken sind dagegen elliptisch. Optiken, die
den Strahl in zwei Richtungen formen, missen
darliber hinaus aus zwei Einzeloptiken bestehen
oder ein Paraboloid oder ein Ellipsoid beinhalten.
Die Formen missen extrem prazise fiir die jeweili-
ge Anwendung hergestellt werden. Fur eine Paral-
lelstrahloptik, die typischerweise 6x2 cm? groR ist,
wird auf dieser Flache die Form auf ca. £100 nm
genau eingestellt, dies entspricht z. B. nur einer
Abweichung von 1 cm auf 6 km Lange. Und dazu
muss die Oberflache mit max. 0.3 nm Rauigkeit
extrem glatt sein, damit die Beschichtung mit den
wenige Nanometer diinnen Filmen funktioniert.
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Die Réntgenoptiken bestehen aus einer Form, die
mit zwei Einzelschichten, die sich bis zu mehrere
hundert Male wiederholen, beschichtet wird. Diese
Schichten missen auf der gesamten Flache einen
vorausberechneten Schichtdickenverlauf aufwei-
sen.

Abb. 2: Transmissionselektronenmikroskopie-
Aufnahme einer Réntgenoptik im Querschnitt (Prof.
Jager, UniversitatKiel)..

Fur den klassischen Montelspiegel, der in der Pro-
teinkristallographie eingesetzt wird und dort die
Rontgenstrahlung in zwei Dimensionen auf einen
Punkt fokussiert, variiert die Schichtdicke uber
seine 6 cm Lange von 3.07 nm bis 3.72 nm. Die Pra-
zision muss dabei im Bereich von 0.1 nm liegen.
Dies ist vergleichbar mit einer Prazision von 1mm
auf600 km.

Diese fokussierende Montel-Optik besteht aus
zwei elliptischen Spiegeln, die 90° zueinander mon-
tiert werden. Strahlen, die beide Spiegel treffen,
werden in einen Punkt fokussiert und erreichen
dort extrem hohe Strahlfliisse von bis zu 10° Photo-
nen/sec. Dies ermoglicht die 3-dimensionale Kris-
tallstrukturbestimmung von wenigen 10 nm grof3en
Einkristallzellen mit einer Auflésung von unter 0.2
nm. Sogar zweimal hdhere Strahlflisse ermdglicht
die SBM (,single-bounce-mirror®) Optik, die ein
Ellipsoid darstellt, das jeden Strahl von einer Punkt-
quelle wieder in einen Punkt fokussiert.

Abb. 3: Fokussierende Roéntgenoptiken fur Einkris-
talldiffraktometrie: (a) Montel, (b) SBM.
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Ein wichtiger Bestandteil der Nanotechnologie
sind Analyse- und Messverfahren, die die
haufig unsichtbaren Produkte aus diesem
breiten Feld {iberhaupt erst charakterisierbar
oder erforschbar machen. Diese Werkzeuge
transformieren den Nanometer in eine dem
Menschen zugidngliche Welt. Umgekehrt
finden Ereignisse, die in unserer Welt kaum
storen, ihren Weg leider ungefiltert in die
Nanoanalytik. Wenn der Radiosender mehr
Messsignal erzeugt, als die aktiven Zentren
einer isolierten Herzmuskelzelle, wenn die
Schwingungen innerhalb eines Kraftmikro-
skops groRer werden als die zu untersuchen-
den Nanopartikel oder der Elektronenstrahl
beim Nanostrukturieren durch das Magnetfeld
der benachbarten StraBenbahn verbogen wird,
muss die Infrastruktur angepasst werden.

Mit dem Hintergrund einer mehrjéhrigen Beschafti-
gung in der Forschungsgruppe Rastersonden-
methoden an der Universitat Hamburg hat sich
cplusw auf die Schaffung der geeigneten Rahmen-
bedingungen fiir Anwendungen der Nanoanalytik
spezialisiert.

Abb. 1: Transmissionselektronenmikroskop auf pneu-
matischen Isolatoren in Unterflurtechnik

Zunehmende Automatisierung in den Laboratorien
lasst die Schwingungsbelastung wachsen. Mit
Hilfe hochwirksamer pneumatischer Isolatoren
kann dieses Problem effektiv gelést werden.

Abb. 2: Fluoreszenzspektroskopie: molekulare Genauig-
keit mit integrierten Dampfern

Wo wenig Platz vorhanden ist, kénnen aktive
Dampfer eine Alternative sein, die darliber hinaus
auch bei ganz tiefen Frequenzen Stérungen auslo-
schen konnen.

Abb. 3: Lichtdichter Faradaykafig mit integrierter
Schwingungsdampfung

Manche Anwendungen reagieren auf elektromag-
netische Stoérungen, die sich mit einem Fara-
dayischen Kafig unterdriicken lassen.

Abb. 4: Schwingungsfreier Labortisch

Elektronenstrahlverfahren reagieren gar auf mag-
netische Wechselfelder, die durch eine aktive
Magnetfeldkompensation unterdriickt werden
koénnen. Neue Verfahren bringen neue Anforderun-
gen. Mit den beispielhaft genannten Produktberei-
chen und weiteren Dienstleistungen von der
Gebaudetechnik bis zum Sondermaschinenbau
schafft cplusw das darauf abgestimmte

n-vironment.

Abb. 5: Schwingungsmessung: Ist der Baugrund fur die
"Nano-Fab" geeignet?
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Nanopartikel stellen in vielerlei Hinsicht eine
neue Klasse von Materialien dar, weil ihre
physikalischen und chemischen Eigen-
schaften durch Einstellung der GréRe und
durch Oberflaichenmodifikation weitgehend
den jeweiligen Erfordernissen angepasst
werden kdnnen. Als eine der weltweit ersten
Gruppen auf dem Gebiet der chemischen
Nanotechnologie arbeiten wir heute sowohl an
grundlagenorientierten Themen zu gréRen-
abhangigen magnetischen, optischen,
elektrischen, katalytischen und strukturellen
Eigenschaften der Teilchen als auch an deren
Anwendung in elektrolumineszenten und
photovoltaischen Bauteilen, in Speicher-
medien, Kompositmaterialien und als Marker
fiir diagnostische und therapeutische Zwecke
in Biologie und Medizin.

Nanopartikel zahlreicher anorganischer Materia-
lien lassen sich heute durch nasschemische
Syntheseverfahren herstellen und wie ,normale*
Chemikalien verwenden. In vielen Fallen sind die
Praparationsverfahren so weit entwickelt, dass
Proben mit einstellbaren und sehr einheitlichen
GroRen hergestellt werden kénnen. Einen Ein-
druck von der Qualitdt solcher Proben liefert die
elektronenmikroskopische Aufnahme (TEM) in
Abb. 1, die CdSe Nanopartikel bei unterschied-
licher VergroRerung zeigt. Man erkennt in der
Ubersicht, wie sich die sehr einheitlichen Teilchen
regelmaRig auf dem TEM-Tragerfilm anordnen.
Bei hoherer Vergroferung zeigen sich sogar
deutlich die Kristallnetzebenen (Einsatz in Abb. 1).

Ein mittlerweile klassisches Beispiel fiir die
GroRenabhangigkeit der Materialeigenschaften
von Nanopartikeln ist der GroRenquantisierungs-
effekt bei Halbleiterpartikeln, aufgrund dessen die
Farbe der Teilchen in einem weiten Bereich variiert
werden kann. Sehr deutlich erkennt man dies an
der Fluoreszenz der CdSe Proben in Abb. 2.
Chemisch gesehen haben wir es bei allen Proben
mit der gleichen Substanz zu tun, lediglich der
Partikeldurchmesser nimmt von ca. 2.5 nm (blau)
zu 6 nm (rot) zu. Bei richtiger Herstellung gelingt
es, diese Nanoteilchen, auch “Quantum Dots”
genannt, wesentlich photostabiler zu machen als
es fur herkdbmmliche organische Farbstoffe mdg-
lich ist. Dies bildet die Grundlage fir zahlreiche

Abb. 2: Fluoreszenz von CdSe-Nanopartikellésungen.
Die mittlere Grof3e der Partikel nimmt von 2.5 nm (blau)
bis 6 nm (rot) kontinuierlich zu.

Anwendungen im Bereich der Optoelektronik
(LEDs, Laser und photovoltaische Zellen) und der
Fluoreszenzmarkierung biologisch relevanter
Molekiile.

Besonders interessant sind auch die Selbst-
organisationsprozesse von Nanopartikeln. So
lassen sich zwei- und dreidimensionale kristalline
Strukturen aus Nanoteilchen herstellen und damit
die atomare Kristallographie auf die Nanoskala
Ubertragen (Abb. 3). Bedenkt man, dass die
typischen Festkdrpereigenschaften konventionel-
ler Materialien erst durch die regelmafige Anord-
nung der Atome im kristallinen Gitter entstehen, so
I&sst sich erahnen, dass sich das Verhalten von
Nanopartikelkristallen durch Variation von GroRe
und Material der einzelnen Bausteine in bisher
ungeahnter Weise mafischneidern lassen sollte.

Ein junges und vielversprechendes Forschungs-
gebiet ist aus der Verknupfung von Nanopartikeln
mit biologischen Molekilen entstanden (Abb. 4).
Hierbei lasst sich in einzigartiger Weise die Funk-
tionalitat der Nanopartikel mit den selbstorganisie-
renden Eigenschaften von Biomolekilen kombi-
nieren. So gelingt es heute, Rezeptormolekiile, die
nach dem Schlissel-Schloss-Prinzip molekulare
Erkennungsfahigkeiten haben, an die Oberflache
von Nanopartikeln chemisch anzubinden. Auf
diese Weise wollen wir ,intelligente“ Kontrastmittel
fur die medizinische Bildgebung entwickeln und in
Kooperation mit anderen Nanoforschungsgrup-
pen, Biochemikern und Medizinern neuartige “drug
delivery”-Systeme herstellen, die den medizini-
schen Wirkstoff gezielt an die Stellen im Koérper
bringen und freisetzen, wo er gebraucht wird.

Links (Abb. 1): Elektronenmikroskopische Aufnahme von CdSe-Nanopartikeln. Im Einsatz erkennt man bei hoherer
VergroRerung die Kristallnetzebenen. Mitte (Abb. 3): Kristall aus CoPt,-Nanopartikeln (kleines Bild). Die einzelnen
Teilchen sind als kleine Kugeln zu erkennen und bilden facettierte Oberflachen aus (grofRes Bild). Rechts (Abb. 4):
Rasterkraftmikroskopische Aufnahme von CdTe-Nanopartikeln, an deren Oberflache kurze DNA-Strange chemisch

angeknupft wurden.



Kunststoffe spielen in allen Bereichen des All-
tags eine immer wichtigere Rolle. lhre Bedeu-
tung in der Nanotechnologie besteht darin,
dass entweder die Kunststoffe selbst Nano-
strukturen ausbilden und dadurch ungewoéhn-
liche Eigenschaften erlangen, oder dass Nano-
strukturen in Kunststoffe integriert werden,
um neuartige Materialien zu erhalten. Durch
beide technologischen Ansatze wird aus einfa-
chem Plastik ein hochinnovativer, leistungs-
fahiger Werkstoff. Voraussetzung dafiir ist
eine blockartige Struktur der Makromolekiile,
die durch geeignete synthetische Verfahren
gezielt aufgebaut werden kann. Unsere Grup-
pe stellt solche Makromolekiile her und ver-
wendet diese zur Beschichtung von Nanoparti-
keln und zur Herstellung nanoporoser Materia-
lien, polymerer Nanokapseln und Nanokompo-
site.

Die Materialwissenschaften beschaftigen sich
heute zunehmend mit Nanostrukturen, d.h. Struk-
turen mit typischen Abmessungen zwischen 1 und
100 nm. Zum Aufbau solcher Strukturen kann die
Natur als Vorbild dienen. Hier fuhrt die spezielle
molekulare Struktur (Primarstruktur) der Peptidket-
ten zur spontanen Selbstorganisation der Proteine
in Uberstrukturen. Dieses Prinzip der Selbstorga-
nisation kann mit Hilfe einfacher synthetischer
Makromolekiile nachgestellt werden. So bilden
sich bereits bei einer der einfachsten Primarstruk-
turen, einer Blocksequenz aus A- und B-
Bausteinen, durch Selbstorganisation eine Viel-
zahl von Uberstrukturen mit charakteristischen
Abmessungen im Nanometer-Bereich, wodurch
quasi von selbst nanostrukturierte Kunststoffe ent-
stehen. Uber die Lange der Blocksequenzen lasst
sich einstellen, welche Uberstrukturen gebildet
werden (Abb. 1).
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Abb. 1: Ubersicht (ber Nanostrukturen, die durch
Selbstorganisation von Makromolekllen mit einer
einfachen AB-Sequenz gebildet werden. Die Art der
Nanostruktur Iasst sich Uber die Lange der Blocksequen-
zen einstellen.

Die Struktur der Kunststoffe kann Uber Sol/Gel-
Verfahren in eine entsprechende anorganische
Struktur abgebildet werden. Dadurch kdnnen nano-
porése Oxide erhalten werden. Porendurchmes-
ser und Porenform kénnen Uber die Blockse-
quenzlangen genau eingestellt werden. Abbildung
2 zeigt eine elektronenmikroskopische Aufnahme
eines pordsen Silikats mit regelmaflig angeordne-
ten Poren von 16 nm Durchmesser. Nanopordse
Oxide sind als Trager fir Katalysatoren, Membra-
nen und Wirkstofftrager geeignet.
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Abb. 2: Elektronenmikroskopische Aufnahme eines
Silikats mit regelmaRig angeordneten Nanoporen. Durch
das Herstellungsverfahren besitzen die Poren eine sehr
enge Grossenverteilung.

Durch Selbstorganisation kdnnen auch Nanokap-
seln erhalten werden, deren Struktur Liposomen
sehr ahnlich sind, weshalb sie Polymersomen
genannt werden. In diese lassen sich hydrophile
Wirkstoffe einkapseln, transportieren und gezielt,
z.B. bei pH-Wert-Veranderung wieder freisetzen.
Durch moderne Inkjet-Technologien lassen sich
Polymersomen mit enger Grossenverteilung her-
stellen (Abb. 3) und Wirkstoffe effizient einkapseln.

Abb. 3: Elektronenmikroskopische Aufnahme von
Polymersomen, die mittels Inkjet-Technologie hergestellt
wurden. Diese Nanokapseln kénnen zur Einkapselung
und gezielten Freisetzung von Wirkstoffen verwendet

den.
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die besondere mechanische und rheologische
Eigenschaften aufweisen. So sind diese Struktu-
ren scherverdiinnend, eine Fliesseigenschaft, die
man aus dem Alltag von Ketchup, Shampoo oder
Cremes kennt. Wir untersuchen mit Hilfe moderner

Selbstorganisierte Nanostrukturen
Nanokapseln fiir drug delivery
Licht-, Réntgen- und Neutronen-

rheologischer Verfahren die molekularen Ursa- streuung
chen dieses Fliessverhaltens, um es gezielt steu-
ern zu kénnen. Rheologie

Kontakt:

Prof. Dr. Stephan Forster
Universitat Hamburg

Institut fir Physikalische Chemie
Grindelallee 117

20146 Hamburg

3.00 pwm

Tel.: (040) 42838 3460
forster@chemie.uni-hamburg.de
www.chemie.uni-
hamburg.de/pc/sfoerster/

2.00

Abb. 4: Rasterkraftmikroskopische Aufnahme von
Wurmmizellen. Sie verleihen wassrigen Ldsungen
besondere Fliesseigenschaften.
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Die Oberflache eines Gegenstands wpestimmt
meist die erste Wahrnehmung. Die Oberflache
ist aber nicht nur eine einfache Phasengrenze,
welche die Form und die Farbung dieses
Gegenstandes definiert, sondern sie bestimmt
auch viele Eigenschaften des betreffenden
Gegenstandes, die erst durch genauere Unter-
suchungen sichtbar werden. Typische Ober-
flacheneigenschaften sind zum Beispiel die
Textur, die Benetzbarkeit oder die Korrosions-
bestandigkeit. Viele dieser "oberflachlichen"
Eigenschaften werden nur durch die allerober-
sten Atom- oder Molekiilschichten hervorge-
rufen, so dass eine Manipulation dieser Eigen-
schaften bereits durch extrem diinne
Beschichtungen moglich wird. Die kleinste in
ihren Eigenschaften manipulierbare Einheit ist
das Molekiil, so dass monomolekulare
Schichten mit einer typischen Dicke von 1 bis
2 nm bereits eine sehr breite Variation der
Oberflaicheneigenschaften gestatten.

Die Herstellung und Handhabung solcher mono-
molekularen Schichten wurde vor allem durch die
Einflihrung der Prinzipien der Selbstorganisation
von breitem Interesse: bedingt durch maRge-
schneiderte chemische Funktionalitdten ordnen
sich die von uns verwendeten Molekiile spontan
(zum Beispiel aus einer Ldsung) hochgeordnet zu
den Oberflachenschichten mit den gewiinschten
Eigenschaften an. Dieses Verfahren bendtigt kei-
nerlei aufwendige Apparaturen und auch keine
speziellen Geometrien der zu beschichtenden
Korper: diese selbstanordnenden Monoschichten
(SAM, engl.: self-assembled monolayers) bilden
sich schnell und zuverlassig und vor allem selbst-
terminierend. Dies heil}t, dass die Schichten tat-
sachlich immer und Uberall genau eine Molekdl-
lage dick sind, was naturlich den Materialver-
brauch minimiert (beispielsweise kdnnte man mit
einem Becherglas voll diesen Materials mehr als
vier FufBlballfelder beschichten). Unsere Gruppe
hat sich auf die Herstellung von SAMs mit malige-
schneiderten Eigenschaften fur eine ganze Reihe
von Anwendungen spezialisiert. Der erste Schritt
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Abb. 2: Miniaturisierter Bio-Sensor

bei der Entwicklung einer neuen Beschichtung
besteht in der Herstellung eines geeigneten Mole-
kiils, das nicht nur die gewlinschten Eigenschaften
der spateren Beschichtung in sich tragt, sondern
auch eine Verankerungsstelle besitzt, mit der es
sich an die zu beschichtende Oberflache anheften
kann. Die daraus hergestellten Nanoschichten
werden dann grundlich durch eine ganze Reihe
von Methoden hinsichtlich ihrer Eigenschaften und
Struktur charakterisiert. Zum Beispiel nutzen wir
die Rastermikroskopiemethoden, die auch in der
Gruppe von Prof. Wiesendanger verwendet wer-
den, um die Ordnung der Molekile sichtbar zu
machen. Synchrotronuntersuchungen, vor allem
am Hamburger Synchrotronlaboratorium HASY-
LAB, erlauben weitere Riickschlisse auf die
Eigenschaften der neugebildeten Oberflachen.
Wenn statt geschlossener, einheitlicher Schichten
eher solche mit einer lateralen Strukturierung
bendtigt werden, verwenden wir verschiedene
Verfahren, die eine ortsselektive Deposition der
Nanoschichten gestatten. Mithilfe dieser Techni-
ken verfolgen wir aktiv den Aufbau kleinster funk-
tioneller Einheiten, wie zum Beispiel miniaturisier-
ter (Bio-)Sensoren oder kleinster Transistoren. Die
Forschungsleistungen unserer Arbeitsgruppe
wurden kirzlich mit dem Carl-Duisberg-Preis der
Gesellschaft Deutscher Chemiker sowie dem
Helmut und Hannelore Greve Forderpreis der
Joachim Jungius-Gesellschaft gewurdigt.

Abb. 1: Die spontane Bildung einer selbstordnenden Monoschicht
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Polyolefine gehdren zu den mengenméRig am
stirksten wachsenden Materialklassen. Im
Jahr 2005 wird die Produktion von Polyolefinen
die Menge von 100 Millionen Tonnen erreichen.
Dies wird moglich durch immer angepasstere
Strukturen bis in den Nanobereich und neuen
Verarbeitungsverfahren. Einen steigenden
Anteil bei der Herstellung haben Metallocen/
MAO-Katalysatoren, die in unserer Hamburger
Arbeitsgruppe entdeckt wurden, und die sich
zu einem intensiv bearbeiteten Forschungs-
und Innovationsgebiet ausgeweitet haben. Im
Vergleich zu herkémmlichen Ziegler-Kataly-
satoren ermoglichen die Metallocene die Her-
stellung maBRgeschneiderter Kunststoffe. Sie
weisen in der Regel nur ein aktives Zentrum auf
und liefern daher engverteilte Polymere. Durch
Variation der Liganden am Titan- oder Zirkon-
atom koénnen ganz unterschiedliche Mikro-
strukturen und bei Copolymeren Sequenzab-
folgen erhalten werden.

Neben den klassischen isotaktischen und syndio-
taktischen Polypropylenen lassen sich mit Metall-
ocen-Katalysatoren auch Stereoblock-Polymere
synthetisieren. Diese weisen isotaktische Block-
langen von 2 bis 20 nm Lange auf. Beim Kristalli-
sieren bilden sich so Lamellen, die entsprechende
Dicken im Nanobereich aufweisen und zu einer
héheren Flexibilitdét von daraus hergestellten
Folien fiihren, die aulRerdem transparent sind. Es
erschlieRen sich daraus neue Anwendungsfelder.
Ebenso koénnen in eine flexible, ataktische Poly-
propylenkette Comonomere (Oligoethene mit 10-
30 Kohlenstoff-Atomen) einpolymerisiert werden,
die miteinander kristallisieren und Nanokristalle
mit ganz neuen Polymereigenschaften liefern.

Da die Metallocen-Katalysatorkomponenten in
Kohlenwasserstoffen |6slich sind, kénnen sie auf
Oberflachen von Partikeln wie z. B. anorganischen
Oxiden, Schichtsilikaten, Carbonaten, Metallen,

Abb. 1: Kohlenstoffnanoréhren, eingebettet in syndiotak-
tisches Polypropylen.
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Starke oder Fasern aufgezogen werden. Durch
Polymerisation kdénnen diese Flllstoffe dann
gleichmalig in die Polymermatrix eingearbeitet
werden.

Werden als Fillstoffe Nanopartikel oder Fasern
verwendet, lassen sich neue Polyolefin-
Nanokomposite herstellen. Zum Beispiel kann auf
Silikatkugeln (50 - 250 nm) der Katalysator aufge-
zogen werden und dann die Dicke der Polymer-
schicht bis herunter zu 20 nm durch die Poly-
merisationszeit und durch den Druck der Mono-
mergase Ethen oder Propen eingestellt werden.

Abb. 2: Kohlenstoffnanofasern,
syndiotaktisches Polypropylen.

einpolymerisiert in

Es lassen sich hohe Fillgrade von mehr als 80
Gew.% erzielen, wobei sich als Matrix je nach
Struktur der Metallocene sowohl isotaktische als
auch syndiotaktische Polymere herstellen lassen.
Die physikalischen und mechanischen Eigen-
schaften solcher Materialien sind noch weitgehend
unbekannt. Dies gilt auch fiir mit Kohlenstoffnano-
fasern geflillte Polymere. Erste Untersuchungen
haben gezeigt, dass sich sowohl Kohlenstoffnano-
fasern als auch Kohlenstoffnanordhren gut in eine
Polypropylenmatrix durch in situ Polymerisation
einarbeiten lassen. So mit Nanofasern gefillte
Polypropylene weisen hohere Zugfestigkeiten und
groRere Kristallisationsgeschwindigkeiten auf
- Eigenschaften, die die Verarbeitung und Anwen-
dung deutlich verbessern.

Abb. 3: Schematische Darstellung der Struktur einer
Kohlenstoffnanoréhre. Die Kohlenstoffatome bilden eine
wabenartige Struktur mit Sechsecken und jeweils drei
Bindungspartnern. Roéhren mit ideal hexagonaler
Struktur haben in der Regel eine einheitliche Dicke und
sind linear. Der Durchmesser der Réhren liegt zwischen
1-50 nm. Bisher wurden Langen bis zu 20 cm erreicht.
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Die Nanotechnologie gibt auch der Werkstoff-
technologie neue Impulse. Werden in Polymer-
werkstoffen Partikel im Nanometerbereich ein-
gelagert, so kénnen Nanokomposite gezielt
hergestellt werden, die mechanische und phy-
sikalische Eigenschaftsverbesserungen
gegeniiber den reinen Kunststoffen aufweisen
und deren Potential entscheidend erweitern.
An der Technischen Universitit Hamburg-
Harburg sind im Arbeitsbereich Kunststoffe
und Verbundwerkstoffe solche neuen Werk-
stoffe Gegenstand aktueller Forschungspro-
jekte.

Nanokomposite sind Verbundwerkstoffe, bei
denen Nanoteilchen in eine Matrix, dem Polymer,
eingebettet sind. Anders als bei herkdmmlichen
Verbundwerkstoffen mit Faserverstarkung, deren
Durchmesser im Mikrometerbereich liegt, sind
diese Teilchen nicht nur 1000 mal kleiner, sondern
es vergroRert sich die mit Kunststoff zu benetzen-
de Oberflache drastisch, von ca. 0.3 m* auf liber
1000 m? pro Gramm. Dies erfordert besondere
MaRnahmen um solche Nanokomposite herstellen
zu koénnen. Durch gezielte chemische Oberfla-
chenmodifizierung lassen sich die Grenzflachenei-
genschaften und damit die Dispergierbarkeit und
Haftung einstellen. Der chemischen Oberflachen-
behandlung kommt somit besondere Bedeutung
zu, da dadurch die Eigenschaften auf eine Anwen-
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Abb. 1: Beispiel fir eine Oberflachenmodifikation. Durch
eine Oxidation werden Carboxylgruppen auf der
Oberflache gebildet (Schritt 1). Eine Reaktion mit einer
Aminkomponente fuhrt zu einer Funktionalisierung
(Schritt 2). Die Epoxidharzmatrix wird tUber die Amino-
funktionen an die Kohlenstoff-Nanoréhrchen angebun-
den (Schritt 3).
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Abb. 2: Transmissionselektronenmikroskopische
Aufnahme eines amino-funktionalisierten Kohlenstoff-
Nanorohrchens in einer Epoxidharzmatrix. Aufgrund der
guten Haftung zwischen der dueren Schale und dem
Epoxidharz kommt es bei Belastung zu einem teleskopi-
schen ,pull-out®.

dung hin maRgeschneidert werden kénnen.

In Abb. 1 ist die Struktur von Kohlenstoff-
Nanoroéhrchen und die Idee einer moglichen che-
mischen Oberflachenmodifizierung schematisch
dargestellt. Kohlenstoff-Nanoréhrchen bestehen
aus einzelnen oder mehreren ineinander gescho-
benen, konzentrischen Réhrchen, mit Durchmes-
sern zwischen 1 bis 20 nm, aber Langen von unge-
fahr 50 bis 500 mm und langer. Abb. 2 zeigt, dass
bei mechanischer Belastung und guter Haftung
der Kohlenstoff-Nanoréhrchen an ein Epoxid die
innenliegenden Rohrchen teleskopartig aus der
auReren Hille gezogen werden.
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Abb. 3: Aufgrund ihres enormen Aspektverhaltnisses
sind Kohlenstoff-Nanordhrchen in der Lage, Risse in der
Matrix zu Gberbricken.

Die verbesserte Haftung und die faserformige Geo-
metrie der Kohlenstoff-Nanoréhrchen ermdglicht
es, feinste Risse im Kunststoff zu Uberbriicken,
das Risswachstum zu verlangsamen und damit
deren Bruchzahigkeit zu erhdhen. Abb. 3 zeigt in
einer rasterelektronenmikroskopischen Aufnahme
die einen Riss Uberbriickenden Kohlenstoff-
Nanordhrchen.

Polymere sind Isolatoren und laden sich elektro-
statisch auf. In vielen Anwendungen muss diese
elektrostatische Aufladung vermieden werden.
Schon durch die Zugabe geringster Mengen von
Kohlenstoff-Nanoréhrchen (erreicht wurde eine
Perkolationsschwelle von 0.002 Volumenprozent)
koénnen elektrisch leitfahige Pfade im Polymer
gebildet werden (Abb. 4).

Abb. 4: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
eines Schnitts durch ein Nanokomposit. Die Kohlenstoff-
Nanorohrchen bilden elektrisch leitfahige Pfade im
Polymer.



Innovationen im Werkstoffbereich sind haufig
die treibende Kraft fiir industrielle Produktent-
wicklungen. Nanokomposite von hanse che-
mie sind hierfiir ein gutes Beispiel. Sie bewir-
ken bisher unerreichte Verbesserungen der
mechanischen und thermischen Eigenschaf-
ten eines Werkstoffes. Die Einsatzgebiete
umfassen kratzfeste Beschichtungen, Hochlei-
stungsklebstoffe, Faserverbundwerkstoffe,
Rapid Prototyping und Elektro-/Elektronikver-
gussmassen. Diese Anwendungsbreite setzt
einen flexiblen, effizienten Prozess voraus, der
industrielle Mengen zu wettbewerbsfahigen
Preisen erméglicht. Die Firma hanse chemie
stellt Nanokomposite bereits heute in groBin-
dustriellen Mengen her. Das Unternehmen wird
seit 2002 im Rahmen eines Verbundfor-
schungsprojektes mit der Robert Bosch GmbH
vom Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung gefordert. Fiir ihre Leistungen im
Bereich der chemischen Nanotechnologie
wurde die hanse chemie mit dem Schmidt-
Romhild Technologiepreis 2004 ausgezeich-
net.

Nanokomposite sind Dispersionen aus kugel-
férmigen Siliziumdioxid-Nanopartikeln (10-35 nm)
und verschiedenen Monomeren oder Prepolyme-
ren, die mittels eines modifizierten Sol-Gel-
Prozesses aus Wasserglas hergestellt werden.
Siliziumdioxid - umgangssprachlich ist dies Sand -
wird im Mikrometer-MaRstab bereits seit Jahr-
zehnten als verstarkender Fullstoff verwendet. In
der Praxis hat der Einsatz dieses Flllstoffes seine
Grenzen, da sich die FlieRfahigkeit und somit die
Verarbeitbarkeit des Materials mit zunehmendem
Flllstoffgehalt verschlechtert. Des weiteren ist das
Material triibe und der Fullstoff setzt sich ab.

Die Nanokomposite von hanse chemie I6sen die
genannten Probleme des Mikrofillstoffes. Trotz
sogar wesentlich hoherer Fullstoffgehalte - man
kann bis zu 50 Gewichtsprozent SiO, zugeben -
wird die FlieRfahigkeit nicht beeintrachtigt. Trotz
des hohen Fillstoffgehaltes ist die Formulierung
transparent, so dass Nanokomposite nun auch fiir
Anwendungen genutzt werden kénnen, in denen
bisher gar keine Fiillstoffe einsetzbar waren (z. B.
Klarlacke, Brillenbeschichtungen).

Mit Nanokompositen ergeben sich Geschaftspo-
tenziale in verschiedensten Industrien, zum Bei-
spiel Automobilbau, Elektrotechnik und Elektronik,

:

Abb. 1: Transmissionselektronenmikroskop-Aufnahmen einer gehérteten
Probe Nano-pox® mit 5 % SiO,-Nanopartikeln (© hanse chemie AG).
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Abb. 3: Ein Viertel der Mitarbeiter von hanse chemie
arbeitet in der Forschung und Entwicklung
(© hanse chemie AG).

Luft- und Raumfahrt, Dental- und Medizintechnik,
Sportgerate und Windenergietechnik. Folgende
zwei Beispiele aus der Automobilindustrie sollen
das Potential der Nanokomposite verdeutlichen:

1. Das Bestreben der Automobilfirmen, bei der Fer-
tigung der Rohkarosserie Schweillverbindungen
durch Kleben zu ersetzen, wird durch die mechani-
schen Eigenschaften aktuell verfligbarer Klebstof-
fe begrenzt. Nanokomposite erméglichen die Ent-
wicklung einer neuen Generation von Strukturkleb-
stoffen mit einer bislang unerreichbaren Kombina-
tion von mechanischer Festigkeit und Zahigkeit
der Klebeverbindung, was insbesondere fir das
Crashverhalten der Karosseriekonstruktion von
entscheidender Bedeutung ist.

2. Zur Gewichts- und damit Kraftstoffeinsparung
versucht die Automobilindustrie zunehmend,
Metallteile durch Kunststoffe zu ersetzen. Bei
strukturell nicht belasteten Teilen (z. B. Stol3fan-
ger) ist dies bereits weitestgehend Stand der Tech-
nik. Bei Strukturbauteilen der Rohkarosse oder
auch bei grof¥flachigen Verkleidungen ist dies
jedoch bisher noch nicht der Fall. Hier werden aus
Festigkeitsgrinden Uberwiegend Faserverbund-
werkstoffe verwendet, die jedoch haufig zu sprode
sind und damit beim Crash zum unerwiinschten
Splitterbruch neigen. Mit Nanokompositen hat man
aufgrund der bislang unerreicht geringen Teilchen-
gréRRe und der volligen Abwesenheit von groReren
Agglomeraten die Mdglichkeit, modifizierte Harze
fur die Impragnierung von Faserverbundwerkstof-
fen zu verwenden und hier sowohl die Harte und
Festigkeit des fertigen Bauteils zu erhéhen als
auch dessen Sprodigkeit zu verringern.

Abb. 2: Montageband einer Rohkarosse
(© Volkswagen AG).

Kernkompetenzen:

Modifizierung von Reaktions-
harzen

Produktion von Nanomaterialien
im industriellen MaRstab

Verfahrenstechnik

Kontakt:
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Charlottenburger Stralle 9
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Fax: (04152) 79 156
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Kernkompetenzen:

Synthese

Dispersion

Elektrochemie
Nanoskopische Schichten

Funktionale Beschichtungen

Kontakt:

Dr. Bernhard Wessling
CEOQO / Forschungsleiter
Ormecon GmbH
Ferdinand-Harten-Str. 7
22949 Ammersbek

Tel.: (040) 60 41 06 18
wessling@ormecon.de
www.ormecon.de

Am Anfang stand ein Stoff, der als unldslich
und unschmelzbar galt: fiir die grundlegende
Erforschung des Polyanilins erhielten Alan
MacDiarmid und Alan Heeger im Jahre 2000
den Nobelpreis fiir Chemie. Seit bereits 25 Jah-
ren forscht Dr. Bernhard Wessling mit seinem
Team an nanoskopischen, organischen, leitfa-
higen Stoffen mit dem Erfolg, dass beispiels-
weise das als so problematisch geltende
Polyanilin inzwischen verarbeitbar ist,
erstaunliche Eigenschaften zeigt und erfolg-
reich in der Nanotechnologie eingesetzt wird.

Ormecon's Kernkompetenz besteht darin, die Syn-
these des organischen Nanometalls so zu steuern,
dass die Nanopartikel gleichmaRig gro3 (klein) wer-
den, mdglichst hoch leitfahig sind und dispergiert
werden konnen. Eine vielfaltige Dispersionstech-
nologie wurde aufgebaut, mit der wassrige und
organische Dispersionen, mit und ohne Bindemit-
tel, in flissiger, pastoser oder fester Form, als
Ultradliinnschicht-erzeugende Dispersion, als Lack
oder als Druckpaste dem Anwender zur Verfugung
gestellt werden konnen. Dies alles basiert auf einer
inzwischen weit Uber 20 Jahre im Unternehmen
praktizierten Grundlagenforschung, die immer den
Blick auf mégliche Anwendungen hatte.

Die bisher realisierten Anwendungen des organi-
schen Metalls basieren darauf, dass es sowohl in
Form feinster Teilchen erzeugt und in Dispersion
gebracht werden kann (10 Nanometer Primarteil-
chengrofle) als auch katalytische Fahigkeiten hat
und zugleich eine akzeptable Leitfahigkeit auf-
weist. Die groRte Anwendung konnte bisherim Lei-
terplattenmarkt erreicht werden; eine neuartige
I6tfahige Endoberflache wurde durch Ormecon
entwickelt. Hier bewirkt das Organische Nanome-
tall einen passivierenden Schutz der Kupferfla-
chen und eine exakte Abscheidung von Zinn auf
dem Kupfer.

Abb. 1: Primarteilchen mit einem Durchmesser von ca.
10 nm.

Weitere Anwendungen konnten im Korrosions-
schutz und in der Elektrolumineszenz erschlossen
werden. Im Korrosionsschutz kommt neben der
nanoskopischen PartikelgroRe der Edelmetallicha-
rakter zur Geltung und ebenso die Katalysatorei-
genschaft. In der Elektrolumineszenz ermdglicht
die Dispersionstechnologie die Formulierung von
Siebdruckpasten, mit denen komplexe grofRflachi-
ge Displays oder Hintergrundbeleuchtungen her-
gestellt werden konnen.

In bereits fortgeschrittenem Entwicklungsstadium
sind derzeit u.a. Technologien, mit denen extrem
leistungsfahige Kondensatoren (sog. ,supercapa-
citors®, die gegenuber dem Stand der Technik die
10fache Speicherdichte und die 10fache Leistung
bieten werden), organische Leuchtdioden oder
polymerelektronische Bauteile moglich werden.

Abb. 2: Leiterplatte, welche mit einer auf organischen
Metallen basierenden Beschichtung versehen ist und in
einem Tauchprozess verzinnt wurde.

—

Abb. 3: Elektrolumineszenz-Display im Einsatz bei der
AVIS-Autovermietung.
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Nanotechnologische Innovation bedeutet
einen enormen Fortschritt fiir die Qualitadt che-
mischer Werkstoffe. Waren Pigmenthersteller
bisher immer darauf angewiesen, Farbstoffe
mit aufwandigen Mahlverfahren gleichmaBig
zu dispergieren, lassen sich heute Nanoparti-
kel wie Instant-Kaffee einriihren. War es bisher
nicht méglich, anorganische Fluoreszenzfar-
ben in der Biotechnologie oder als Sicherheits-
markierung im Produktschutz zu verwenden,
liefert die Nanotechnologie heute Partikel mit
unvergleichlicher Farbechtheit und Stabilitat
fiir diese Anwendungen.

Die Nanosolutions GmbH produziert Nanopig-
mente fiir Anwendungen in Ink-Jet-Druckern
und Fiillertinten. Zusétzlich bietet das Unter-
nehmen Beratung und Auftragsherstellung fiir
seine Kunden an.

Neueste Schat-
zungen der WTO
gehen davon aus,
dass der Anteil
von gefélschten
Waren am Welt-
handel ca. 13%
betragt und stetig
wachst. Gefalsch-
te Dokumente
und Waren stellen
eine immer gro-
Rer werdende
Herausforderung
an Staaten,
Behdrden und
das produzieren-
de Gewerbe dar.
Nanosolutions produziert und entwickelt auf der
Basis von Nanotechnologie Sicherheitspigmente
fur Ink-det-Anwendungen fir den Produkt- und

erkennbar.

Abb. 2: Ein Highlight der Nanotechnologie - Schreiben
mit flissigem Gold!

Markenschutz. Die Sicherheitspigmente werden
als 5-10 nm kleine Partikel hergestellt und beste-
hen aus einem mit Selten Erden dotierten, varia-
blen Kristallgitter. Durch ihre Dotierung erhalten
die Nanopartikel verschiedene Eigenschaften: die
fluoreszierenden Pigmente eignen sich somit vor
allem fur den Produkt- und Markenschutz sowie fir
die medizinische Diagnostik. Unter Tageslicht sind
diese Pigmente farblos. Sie fluoreszieren erst
unter Beleuchtung mit UV-Licht. Bei der Anwen-
dung beim Produkt- und Markenschutz wird das
Druckbild dabei erkennbar. Die Sicherheitstinten
der Firma Nanosolutions lassen sich einfach mit
Tintenstrahldruckern applizieren. Sie sind farbecht
und lassen sich im Gegensatz zu konventionellen
Markierungsformen nicht mit Mikropartikeln nach-
ahmen. Gemeinsam mit Partnerunternehmen bie-
tet Nanosolutions ein Sicherheitssystem mit den
entsprechenden
Druckern und
Lesegeraten an.

Nanosolutions ist
es zudem gelun-
gen, Gold-
Nanopartikel in
eine wasserba-
sierte Fullertinte
zu dispergieren.
Dabei verbindet
das Produkt
SIGN IT® GOLD
in einzigartiger

Abb. 1: Nano-Pigmente in der Anwendung beim Produkt- und Marken- Weise Eleganz,
schutz. Unter Tageslicht sind die Pigmente farblos. Bei Beleuchtung mit
UV-Licht fluoreszieren die Nano-Pigmente. Das Druckbild wird dabei

Luxus und Funkti-
on mit Nanotech-
nologie. Auf
Papier geschrie-
ben trocknet SIGN IT® Gold zu einem Film aus 24
Karat Blattgold und verleiht lhren Worten einen
Hauch von Ewigkeit. Unter dem Motto ,You never
get a second chance to make a first impression...“
brachte Nanosolutions dieses exklusive Produkt
zur Marktreife und bietet SIGN IT° GOLD seit Mitte
des Jahres 2004 an. Schreiben mit flissigem Gold
- ein alter Traum der Menschheit geht dank Nano-
technologie in Erfullung!

Die von Nanosolutions etablierten Herstellungs-
verfahren fir Nanopartikel bilden einen neuen
Ansatz in der Materialentwicklung. Dabei bestim-
men drei Faktoren wesentlich den kommerziellen
Erfolg von Nanomaterialien: Die Synthese der
Nanopartikel, ihre Dispersion und das Up-Scaling
in den industriellen MaRstab.

N=NO

SOLUTIONS

Kernkompetenzen:
Nanopigmente flr
Ink-Jet-Anwendungen
Produktbewertung
Beratung
Kontakt:
Dr. Stephan Haubold
Geschéaftsfliihrung

Nanosolutions GmbH
Schnackenburgallee 149
22525 Hamburg

Tel.: (040) 54 88 01 - 0
info@nano-solutions.de
www.nano-solutions.de
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Die Kenntnis der Struktur von Biomolekiilen ist
wesentliche Voraussetzung fiir das Verstand-
nis von biologischen Prozessen auf molekula-
rer und zellularer Ebene, sowie fiir Anwendun-
gen in Biotechnologie, Medizin und Pharmazie.
Die beim Deutschen Elektronensynchrotron
(DESY) vorhandene Synchrotronstrahlung
erlaubt es wegen ihrer hohen Intensitiat und
variablen Wellenldange, Rontgenstrukturanaly-
sen von Biomolekiilen schnell, schonend und
mit hoher Auflosung durchzufiihren. Nur so
gelingt es, den steigenden Bedarf an Struktur-
analysen zu befriedigen und die Methoden
einem internationalen Kreis von Nutzern zur
Verfiigung zu stellen. Dazu werden Techniken
der Strahlfiihrung, Probenbehandlung, Daten-
erfassung und -verarbeitung entwickelt.

Neben der biologischen Strukturforschung mit
Hilfe der Synchrotronstrahlung werden komple-
mentar dazu verschiedene biophysikalische, zell-
biologische und molekularbiologische Methoden
eingesetzt. Ein Schwerpunkt ist die Untersuchung
von Motorproteinen und von Biopolymeren des
Zytoskeletts (Mikrotubuli), die fiir Bewegung, Sta-

Abb. 1: Messung von Bewegungen im Nanoskalen-
Bereich. Motorproteine werden an Oberflachen
gebunden und sind dann imstande, Mikrotubuli Gber
die Oberflache zu transportieren. Umgekehrt kon-
nen Mikrotubuli als Gleise den Transport von Motor-
proteinen und ihren Lasten (z. B. Zellkomponenten)
unterstutzen.

bilitat, Teilung und andere Eigenschaften von Zel-
len verantwortlich sind. Motorproteine sind fir
nanotechnologische Anwendungen von grundle-
gendem Interesse, weil sie imstande sind, chemi-
sche Energie (in Form von energiereichen Moleki-
len) in mechanische Energie (in Form von Bewe-
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Abb. 3: Strukturmodell des Motorproteins Kinesin.
Es zeigt einen doppelkdpfigen Protein-Komplex, bei
dem die beiden Képfe die Funktion der “Motoren”
Ubernehmen. Sie sind durch eine “Deichsel” mitein-
ander verbunden (doppelte alpha-Helix, rot).

gung) umzuwandeln. So kénnen molekulare Moto-
ren dazu dienen, die Energie des Energietrager-
Molektiles ATP in den Transport von Zellkompo-
nenten entlang von Nervenzellen umzusetzen.
Diese Eigenschaften kdnnen im Prinzip dazu die-
nen, Bewegungen oder Schalter im Nano-
Mafistab zu verwirklichen. Andererseits dient die
Kenntnis der Wechselwirkung zwischen Motoren
und ihren Gleisen dazu, physiologische Prozesse
aufzuklaren, oder ihre pathologischen Entartungen
zu bekampfen. Beispiele sind der Einsatz von
Hemmstoffen von Motoren bei der Bekdmpfung
der unkontrollierten Zellteilung (Krebs), oder die
Mobilisierung von Transportprozessen bei neuro-
degenerativen Erkrankungen (Alzheimer).

Abb. 2: Darstellung eines Motorproteins in verschiedenen Stellungen wahrend des "Kraftzyklus". Die zwei
"Kopfe" eines molekularen Motors bewegen sich auf einer Schiene von Mikrotubuli voran, indem sie ihre
Struktur durch Verbrauch eines chemischen Treibstoffs (ATP) periodisch verandern. Die Struktur des Motor-
proteins wurde durch Rontgenkristallographie mit Synchrotronstrahlung aufgeklart.

Max-PIanck-Arbeitsgruppen fur
Strukturelle Molekularbiologie

Prof. Dr.
Eckhard Mandelkow
FG Zytoskelett

Max-Planck-Arheitsgruppen fiir
Stukturelle Molekularhiologie

Kernkompetenzen:

Biologische Strukturforschung
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Elektronenmikroskopie und
Bildverarbeitung

Biophysikalische Methoden

Zellbiologie und Molekular-
biologie
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Prof. Dr. Eckhard Mandelkow
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Strukturelle Molekularbiologie
Notkestr. 85

22607 Hamburg

Tel.: (040) 89 98 - 28 10
mandelkow@mpasmb.desy.de
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Kontakt:

Prof. Dr. Christoph Wagener
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Im Institut fiir Klinische Chemie wird die
Bedeutung von Zelladhdsionsmolekiilen fiir
das Wachstum neuer BlutgefaBe untersucht. In
Entziindungsherde und Tumoren wachsen
neue BlutgefaBe ein. Die Ausbildung neuer
BlutgefaRe, die nach Reifung des GefdRsys-
tems erfolgt, wird als Angiogenese bezeichnet.
In neu gebildeten BlutgefaBen werden auf der
Oberfliche der GefdRzellen (Endothelzellen)
Erkennungsmolekiile gebildet, die die Interak-
tion der GefaBzellen untereinander vermitteln
und die Struktur der neuen GefaRe mitbestim-
men. Die Zelladhasionsmolekiile in neu gebil-
deten BlutgefiRen konnen fiir Therapie und
Diagnostik genutzt werden.

Wenn es gelingt, die Funktion der Adhasionsmole-
kiile zu hemmen, kann auch das Wachstum von
Tumoren und die Ausbreitung von Entziindungs-
herden unterdriickt werden.

Wenn die Adhasionsmolekiile vom Blutstrom aus
zuganglich sind, kdnnen sie als Andockstellen fir
Nanopartikel dienen. Wenn die Nanopartikel ent-
sprechend markiert sind, lassen sie sich mit bildge-
benden Verfahren, z. B. mittels hochauflosender
NMR-Tomographie, nachweisen. Mit Hilfe von
Nanopartikeln, in deren Oberflache Liganden flr
spezifische Bestandteile neu gebildeter Blutgefa-
3e eingebaut sind, kénnen auch Medikamente in
Tumoren und Entziindungsherde geschleust wer-
den. Molekdle der BlutgefaRe, an die Nanopartikel
andocken, werden auch als ,Adressine“ bezeich-
net.

Im Institut fir Klinische Chemie wurde erstmals
gezeigt, dass ein als CEACAM1 bezeichnetes

Die Abbildung zeigt einen ,Aortic Ring Assay®, in
dem Explantate von Mausaorten in eine extrazellula-
re Matrix (Matrigel) eingebettet wurden. Die Aorten
wurden aus Ceacam1-defizienten Mausen (Abb. A)
sowie Ceacam1-positiven Tieren entnommen (Abb.
B). Beim Auswachsen neuer endothelialer Kapilla-
ren aus den Aortenringen zeigt sich, dass das neu
entstandene endotheliale Netzwerk in Ceacam1-
defizienten Mausen weitaus weniger komplex ist
(Abb. A) als das der Ceacam1-positiven Explantate
(Abb. B). Dieses Experiment belegt die Bedeutung
von Ceacam1 fur die Angiogenese.

Zelladhasionsmolekil das Wachstum neuer Gefa-
Be steuert. In ausgereiften BlutgefalRen ist das
Molekdl nicht nachweisbar. Mit Antikérpern, die
spezifisch an humanes CEACAM1 binden, konnte
in Zellkulturexperimenten die Entstehung von
gefafldhnlichen Strukturen gehemmt werden. Da
CEACAM1 auch an der an den Blutstrom angren-
zenden Seite der Endothelzellen vorkommt, kann
das Molekil theoretisch auch als Adressin fur
Nanopartikel genutzt werden.

Im Institut fir Klinische Chemie werden in Koope-
ration mit anderen Arbeitsgruppen der Universitat
Hamburg und des UKE auf dem Gebiet der Nano-
biomedizin zwei Projekte verfolgt:

> In Kooperation mit Dr. Thimm aus der Arbeits-
gruppe von Prof. Thiem, Institut fir Organische
Chemie, und der Arbeitsgruppe von Prof. Weller,
Institut fir Physikalische Chemie, wird mittels
AFM (atomic force microscopy) untersucht, wie
sich CEACAM1 in kiinstlichen Membranen unter
physiologischen Bedingungen anordnet und wie
es mit anderen Zelladhasionsmolekilen und
Rezeptoren der Zellmembran interagiert. Diese
Untersuchungen tragen zum einen dazu bei, die
Funktion von CEACAM1 auf molekularer Ebene
zu verstehen. Zum anderen koénnen in diesem
Modell Substanzen getestet werden, die poten-
zielle Interaktionen mit anderen Biomolektlen
und damit moglicherweise auch die Angiogene-
se hemmen.

> In einem zweiten Projekt soll die Eignung von
CEACAM1 als Adressin fur Nanopartikel unter-
sucht werden. Die Nanopartikel werden in den
Arbeitsgruppen von Prof. Weller und von Prof.
Forster, Institut fir Physikalische Chemie, herge-
stellt. Ziel des Projekts ist es, Nanopartikel fir die
Molekulare Bildgebung, speziell die Darstellung
von Tumoren durch NMR-Tomographie, zu ver-
wenden. Die Untersuchungen werden in Koope-
ration mit Prof. Adam und Prof. Nolte-Ernsting
aus der Klinik fur Diagnostische und Interventio-
nelle Radiologie des UKE durchgefiihrt. Frau Dr.
Horst aus dem Institut fiir Klinische Chemie hat
in Kooperation mit Prof. Beauchemin, McGill Uni-
versity, Montreal, ein transgenes Mausmodell
generiert, in dem Ceacam1 unter der Kontrolle
eines geeigneten Promotors spezifisch in neu-
gebildeten Blutgefalen exprimiert wird. Im Ver-
gleich zu Wildtyp-Kontrollen wird ein verstarktes
Wachstum von BlutgefaRen beobachtet, das
sich durch einen monoklonalen Ceacam1-
Antikérper hemmen lasst. In diesem Modell soll
untersucht werden, ob Ceacam1 als Adressin fur
Nanopartikel geeignetist. Da uns auch ein spezi-
fischer monoklonaler Antikérper gegen humanes
CEACAM1 zur Verfligung steht, kdnnte die Eig-
nung von CEACAM1 als Adressin fiir Nanoparti-
kel im weiteren Verlauf auch in klinischen Unter-
suchungen getestet werden. Unter Anwendung
der DNA-Array-Facility des Instituts fiir Klinische
Chemie sollen in Kooperation mit Dr. Streichert
weitere potenzielle Adressine identifiziert wer-
den.



In der diagnostischen Radiologie liefert die
Nanotechnologie entscheidende Innovationen
zur Entwicklung von hochsensitiven und spe-
zifischen Kontrastmitteln fiir die Magnetreso-
nanztomographie (MRT). Das Ziel ist die exakte
Diagnostik von Krebserkrankungen, aber auch
von GefaB- und Stoffwechselkrankheiten mit
der MRT, die detaillierte Schnittbilder des Kor-
pers ohne Rontgenstrahlen erstellt. Besonders
wichtig ist auch die MR-tomographische in-
vivo Beurteilung von modernen Therapiefor-
men, wie etwa die Stammzelltherapie. Ein gro-
Res Potenzial besitzen superparamagnetische
eisenoxidhaltige Nanopartikel, die aus einem
Magnetitkristall und einer Ummantelung syn-
thetisiert werden (Abb. 1). Hier existieren
mannigfaltige Variationsmoglichkeiten in der
chemischen Struktur von Eisenoxid-Nano-
partikeln, die in Zukunft eine groBe Diversifizie-
rung fiir hoch spezialisierte diagnostische
Anwendungen in der MRT eroffnen werden.

Abb. 1: Transmissionselektronenmikroskopische Auf-
nahme von zitratumhdllten Eisenoxid-Nanopartikeln.

Die Forschungsgruppe Molekulare Bildgebung
entwickelt neue MR-tomographische Untersu-
chungsmethoden zur Visualisierung krankhafter
Prozesse auf zelluldrer und molekularer Ebene.
Fir diese Zwecke mussen MR-tomographsiche
Kontrastmittel synthetisiert und evaluiert werden,
die eine sehr hohe Spezifitat fir Zielerkrankungen,
wie bestimmte Tumoren, Entziindungen oder
Stoffwechselstdrungen, aufweisen. Die Grundlage
fur derartige hochspezifische MR-Kontrastmittel
bilden superparamagnetische Eisenoxid-
Nanopartikel.

Ein Schwerpunkt der Forschungsgruppe liegt auf
der Bildgebung arteriosklerotischer Gefalwand-
schaden (Plaque-Imaging). Die mit der Entstehung
der Arteriosklerose assoziierten Entziindungspro-
zesse konnen mit eisenoxidhaltigen Nanopartikeln
direkt MR-tomographisch dargestellt werden
(Abb. 2). Die Methode dient vor allem der friihen
Identifikation von vulnerablen Plaques, die ein
hohes Risiko fir die Entstehung von akuten
Organ-infarkten darstellen. Fur den gezielten Ein-
satz in der molekularen Tumorbildgebung muissen
Kontrastmittel chemisch modifiziert werden, damit
sie als Ligand mdglichst nur vom Tumorzielgewe-
be gebunden werden. Auch hier bieten Eisenoxid-
Nanopartikel das groRte Potenzial, z. B. durch
Kopplung an Antikérper und andere spezifische
Molekdilsubstrate. Die Forschungsgruppe unter-
sucht die Mdglichkeiten der chemischen Spezifi-
zierung von Eisenoxid-Nanopartikeln fir die MR-
tomographische Metastasendiagnostik und die
Darstellung der minimalen residuellen Tumorlast
nach chirurgischer Resektion.

Eine weitere zentrale Aktivitat der Forschungs-
gruppe Molekulare Bildgebung befasst sich mit der
intrazellularen Markierung von adulten Stammzel-
len mit Eisenoxid-Nanopartikeln fir ein MR-
tomographisches in-vivo Monitoring von Stamm-
zelltherapien (Stammzell-Tracking). Nanopartikel-
markierte Stammzellen sollen als ,lebendes Kon-
trastmittel® zur Beurteilung der Effizienz einer
Stammzelltherapie fungieren (Abb. 3). Mittels MR
Relaxometrie wird die in-vivo Verteilung und Ver-
weildauer der markierten Stammzellen bei diver-
sen Organschaden quantitativ erforscht, z. B. bei
der Stammzelltherapie des Herzens, des Gehirns,
der Leber und der Nieren (Abb. 4).

Die Forschungsgruppe Molekulare Bildgebung
verfugt Uber einen 3 Tesla MR-Tomographen mit
dedizierten Spulensystemen fiir experimentelle in-
vitro und in-vivo Untersuchungen. Der MR-
Tomograph ist mit den modernsten Untersu-
chungssequenzen ausgestattet. Die quantitative
Datenanalyse erfolgt mit spezialisierten Software-
Tools, z. B. fur die MR Relaxometrie.

Auf dem Gebiet der molekularen Bildgebung mit
Eisenoxid-Nanopartikeln bestehen bereits For-
schungskooperationen mit industriellen Partnern
wie Philips Medizinsysteme und Schering.

Links: Abb 2: MR- tomographische Darstellung von vulnerablen, entziindlichen arteriosklerotischen Plaques mittels Eisen-
oxid-Nanopartikeln durch Phagozytose in plaque-assoziierten Makrophagen. Die Akkumulation der Nanopartikel verursacht
fokale Signalausléschungen (schwarze Punkte und Linien) in der arteriosklerotischen Wand der Aorta (Bildmitte). Mitte:
Abb. 3: Zytologisches Bild von mesenchymalen Stammzellen, die mit Eisenoxid-Nanopartikel markiert sind. Die intrazellular
in Endosomen gespeicherten Nanopartikel sind durch eine Perl-Farbung blau dargestellt. AusschnittsvergroRerung einer
einzelnen Stammzelle im linken unteren Bildrand. Rechts: Abb. 4: MR-Relaxometrie der mittels Eisenoxid-Nanopartikeln
markierten Stammzellen nach Injektion in die linke Niere. In der T2*-Map zeigt die nicht behandelte rechte Niere relativ lange
T2*-Zeiten (blau und griin), wahrend die linke Niere nach Verabreichung von Stammzellen mit Eisenoxid-Nanopartikel eine

deutliche T2*-Abnahme aufweist (rotund gelb).
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Philips nutzt die Nanotechnologie nicht nur in
der Entwicklung von immer kleineren Halblei-
terstrukturen, sondern auch bei der Licht-
erzeugung und in der Medizintechnik, insbe-
sondere bei der diagnostischen Bildgebung.
Hier geht es um Nanopartikel, die sich nach der
Injektion an krankheitsspezifische Molekiile im
Korper binden und gleichzeitig einen Kontrast
in der Bildgebung erzeugen. Auf diese Weise
kann der Ort der spezifischen Krankheit auf-
grund des besonderen Signals von den dort
gebundenen Nanopartikeln im diagnostischen
Bild klar erkannt werden. Dies ist das Prinzip
der ,Molekularen Bildgebung’.

Wir stehen am Anfang einer neuen Ara in der
Medizin, der sogenannten ,Nanomedizin®. Unter
diesem Begriff werden die Anwendungen der
Nanotechnologie in der Medizintechnik zusam-
mengefasst. Hier kommen zwei treibende Krafte
zusammen: einerseits die Moglichkeiten, Molekile
in nanoskalaren Dimensionen ingenieurmafig zu
designen und mit geeigneten Prozessen herzu-
stellen und andererseits das Wissen Uber die
molekularen/zelluléaren Prozesse, die sich bei der
Entstehung und Ausbreitung von Krankheiten
abspielen. Dies stdndig wachsende Wissen
basiert auf der gelungenen Dekodierung des
menschlichen Genoms und dem Wissen darlber,
welche Gene bei der ,Expression” der krankheits-
spezifischen Proteine eine Rolle spielen.

Die ersten Ansatze zur molekularen Bildgebung
finden sich in der Nuklearmedizin. Hier wird schon
seit vielen Jahren Glukose mit radioaktiven Sub-
stanzen ,markiert’ und als Kontrastmittel in der
Tumordiagnostik eingesetzt. In den Bildern sind
die Tumoren sehr deutlich zu erkennen, weil von
dort ein starkes Signal kommt aufgrund des hohen
Glukose-Umsatzes, der flr das Tumorwachstum
erforderlich ist.

In der Magnetresonanz-(MR-)Bildgebung werden
Nanopartikel in Form von paramagnetischen
Eisenoxid-Teilchen eingesetzt. Solche Teilchen
sind seit geraumer Zeit Bestandteil regularer, fir
den Kklinischen Einsatz zugelassener MR-Kontrast-
mittel. Dabei reichern sie sich in verschiedenen
Organen an und erzeugen dort einen Bildkontrast
durch einen lokalen Einfluss auf die sogenannte
T2-Relaxationszeit. Im nachsten Schritt gilt es,
diese Teilchen in Molekile einzubauen, die sich
gezielt an bestimmte Proteine oder Zellen binden.
Erste (tierexperimentelle) Erfolge gibt es in der
Verfolgung von Stammzellen, die - wenn sie erst
einmal aulierhalb des Korpers mit Eisenoxid-
Nanopartikeln ,markiert' worden sind - mittels der
MR-Bildgebung verfolgt werden kdnnen, wie sie
durch den Korper wandern, um etwa zur Reparatur
eines erkrankten Herzmuskels dort ,eingebaut’ zu
werden. Die Verfolgung markierter Stammzellen ist
auch eines der Themen im MOIN-Projekt
(MOlecular Imaging North), das Philips gemein-
sam mit dem Universitatskrankenhaus Eppendorf
durchfuhrt. Philips-Forscher konnten dafir die
Bildgebung so weit verbessern, dass quantitative
Aussagen Uuber die lokale Konzentration der
Teilchen im Kérper méglich geworden sind.

Eisenoxid-Nanopartikel werden auch im Rahmen
vollig neuartiger Bildgebungsmethoden bendtigt,
die bisher nur bei Philips erforscht werden.
Weiterhin kénnen sie eine Rolle in der Krebs-
therapie spielen: wenn es gelingt, sie in hoher
Konzentration an Tumorzellen zu binden oder nur

Abb. 1: Konventionelle MR-Bildgebung von markier-
ten Stammstellenin Probenrdéhrchen (a) im Vergleich
mit neuartiger quantitativer MR-Bildgebung (b).

lokal anzuregen, kdnnen sie von auf3en durch
magnetische Wechselfelder so stark erwarmt
werden, dass die Tumoren zerstort werden.

In der optischen molekularen Bildgebung werden
Molekiile eingesetzt, die Licht bei einer vorgegebe-
nen Wellenlange aussenden, sobald sie das
gewlnschte Zielmolekil erreicht haben. Als
nanotechnologische Grundlage dienen hier die
sog. ,Quanten-Dots®, kristalline Nanopartikel, bei
denen die emittierte Lichtwellenldnge kontinuier-
lich Uber ihre GroRe einstellbar ist. Durch diese
Eigenschaft kdnnen sogar verschiedene Ziel-
Molekule gleichzeitig bildgebend dargestellt
werden, wenn ihnen je eine spezifische Emissions-
wellenlange zugeordnet wird.

Abb. 2: In-vitro Messung von Antikérper-Fragmenten, die
spezifisch an eine Krebszelle binden. Die Antikérper sind
mit Quantendots markiert und werden mit Hilfe optischer
Anregung sichtbar.

Bei der Herstellung dieser Partikel und ihrer
Ankopplung an Zielmolekiile arbeitet Philips u.a.
mit der Universitat Hamburg (Prof. Weller), der
Firma Evotec und der ,Start-up’-Firma Nano-
solutions zusammen. Medizinische Anwendungen
liegen in der Diagnostik von Brustkrebs und bei der
chirurgischen Entfernung von Tumoren (,Einfach
das Gewebe herausschneiden, welches leuch-
tet!”).

Ein besonders spannender Aspekt ist ferner die
Kombination von kontrastgebenden Partikeln mit
therapeutisch wirksamen Molekilen, bei denen
sich die Wirksamkeit erst durch das Zusammen-
treffen mit krankheitsspezifischen Proteinen
entfaltet (,Intelligente Nanopartikel®).



Die Nanotechnologie wird dem Gesundheits-
und Biotechnologiesektor starke Impulse
liefern. Die dazugehodrigen Industrien konnten
dabei in dem MaRe einem radikalen Wandel
unterliegen, in dem die Funktionalititen von
Geraten und Agentien verschmelzen, in dem
Nanopartikel und Nanovorrichtung komplexer
und vielseitiger werden, in dem zukiinftige
“smarte” Komponenten programmierbar
werden und sensorische Fahigkeiten erhalten.
Diese Entwicklung erfordert zudem die
breitbandige Datenaufnahme und instantane
Prozessierung multipler Parameter.

Im Systemmarkt fiir préklinische and akademi-
sche Forschung bildet sich ein kontinuierlich
starker werdender Trend zu Hochdurchsatz-
experimenten aus. Dieser Trend l6st einen
starken Bedarf an hoch automatisierten
Anlagen aus, die in der Lage sind, Experimen-
te zu miniaturisieren und komplexe Arbeits-
prozesse zu vereinfachen.

Evotec Technologies ist Spezialist fir hoch moder-
ne, automatisierte und miniaturisierte Prozesse,
die zu qualitativ hochwertigen Daten fiihren, und
zwar durch die nahtlose Integration von Hardware,
Software und Bioware-Modulen. Zukinftige
Leistungssteigerungen werden weitere Miniaturi-
sierungen und neue sensorische Prinzipien
bendtigen. Nanotechnologische Ansatze werden
bezuglich ihres Potenzials Giberprift, diese zukinf-
tigen Anforderungen zu erfillen.

Abb. 1: Viren (40 nm) auf einem Mikropartikel, welches
bertihrungslos in einem dielektrischen Kafig gefangen
ist.
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Abb. 2: Nanoporen mit einem Durchmesser von 80 nm
fur markierungsfreie Analysen.

Nanopartikel eignen sich fir die Umwandlung
oberflachengebundener, mehrstufiger Nachweis-
verfahren in automatisierungsfreundliche, einstufi-
ge Verfahren. Allerdings koénnen hierfir keine
herkdmmlichen FluoreszenzmeRgerate eingesetzt
werden, da diese sehr empfindlich auf das von den
Nanopartikeln erzeugte Streulicht reagieren. Die
konfokalen Fluoreszenzmelverfahren von Evotec
Technologies ermdglichen die Nutzung solcher
Nanopartikel-basierter Nachweisverfahren. Ein
Mikrochip-basiertes Labor zur Analyse, Hand-
habung und Riickgewinnung von einzelnen Zellen
wird in zwei Gerateversionen vermarktet. Dielek-
trische Felder eréffnen dabei neue und vielseitige
Gestaltungsméglichkeiten, um solche Chip-
basierten Laboratorien mit programmierbaren
Ablenk- und Halteeinrichtungen auszustatten. Die
derzeitigen Entwicklungen sollen den Nutzungs-
bereich dieser Chip-Systeme in den nm-Bereich
erweitern, um damit auch Viren und Zellorganellen
handhaben und analysieren zu kdnnen.

Nanoporen stellen einen weiteren hochinteressan-
ten neuen Technologieansatz dar. Sie erdffnen
neue Wege zur markierungsfreien Analyse bio-
molekularer Wechselwirkungen. Besonders
attraktiv istihre Kompatibilitat mit Halbleitertechno-
logien sowie das Potenzial, pharmakologische
Tests weiter zu miniaturisieren und diese gleichzei-
tig ohne Fluoreszenzfarbstoffe durchzufiihren.

. evotec
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Eppendorf ist einer der weltweit fiihrenden
Anbieter von Systemlésungen fiir For-
schungslaboratorien, insbesondere in der Bio-
technologie. Standige Innovationen seit der
Grindung 1945 lassen Eppendorf heute auf
viele historische Meilensteine sowohl in der
Instrumententechnologie als auch in der
Kunststofftechnologie zuriickblicken.

Gerade die Verbindung von Bio- und Material-
wissenschaften in der Nanotechnologie pra-
destiniert diese als eine neue Technologie-
plattform fiir zukiinftige Eppendorf-Produkte.
Die Eppendorf Polymere GmbH als Hersteller
von hochwertigen Kunststoffeinmalartikeln
(Pipettenspitzen, GefaRe, Mikrotiterplatten,...)
sieht sowohl bei der Nanostrukturierung als
auch bei der Oberflichenbeschichtung und
der Volumendotierung mit Nanopartikeln,
Nanoréhrchen und Nanofasern groBe Poten-
tiale fiir zukiinftige Anwendungen im Labor.

Ein Kunststoffeinmalartikel flir das Forschungsla-
bor ist heutzutage nicht nur ein Plastikbehalter
zum Lagern, Transportieren und Mischen von Flui-
den, sondern zusatzlich werden zu den mechani-
schen Anforderungen Eigenschaften wie

e hohe thermische und/oder elektrische Leitfahig-
keit,

e bestimmte Benetzung und Adh&sion von Biomo-
lekulen, sowie

e definierte Barrierewirkung,
gefordert.

Deshalb werden Blends mit Nanoadditiven
genutzt, um bestimmte Produkteigenschaften
gezielt einzustellen.

Erhohte elektrische Leitfahigkeit von Kunststofftei-
len kann z. B. durch die Nutzung der Perkolation
von elektrisch leitenden Nanopartikeln (Kohlen-
stoff-Nanordhren) eingestellt werden. Bereits seit
vielen Jahren werden Kohlenstoffnanopartikel fiir
die Herstellung von elektrisch leitfahigen Pipetten-
spitzen eingesetzt.

Entwicklungen zur Erhéhung der thermischen Leit-
fahigkeit durch Bornitrid-Nanoréhren werden eben-
falls im Eppendorf-Technikum durchgefihrt.

DNA - und Protein- “Low Bind”-Oberflachen wer-
den bereits in Serie produziert.

Abb. 1: Spritzgepragte Lotusstruktur

An weiteren spezifischen Bindungseigenschaften,
durch gezielte Funktionalisierung der Oberflachen
z.B. mit Corona- und Plasmaprozessen, wird eben-
falls gearbeitet.

Fir viele definierte Reaktionen in einem Kunst-
stoffgefald ist die Barrierewirkung gegeniiber Gas
von grofter Bedeutung. Um die Gaspermeation
gezielt zu steuern, kdnnen dreidimensionale Nano-
molekiile (z. B. Siloxankafigmolekile) eingesetzt
werden.

Die Modifizierung der Oberflachentopographie
durch Nanostrukturierung wird ebenfalls im Hause
Eppendorf untersucht, um das Benetzungs- und
Ablaufverhalten von Fluiden zu beeinflussen. Die
Nanostrukturen werden im Spritzprageverfahren
urgeformt und kénnen nachtraglich partiell hydro-
phobisiert (Lotuseffekt) oder hydrophilisiert wer-
den.

Abb. 2: ,Ankerchip’ fir Biomolekile

Fur eine hohe Prozessfahigkeit beim Spritzgieflen
sind definierte reproduzierbare rheologische
Eigenschaften der Basismaterialien notwendig.
Nanopartikel kénnen das FlieBverhalten stark
beeinflussen und somit den SpritzgieRprozess ver-
andern. Um auch in Zukunft den hohen Eppendorf
Qualitatsstandard zu gewahrleisten, wird genau
dieser Einfluss untersucht. Darlber hinaus liegen
bereits Ergebnisse vor, wie bei bestimmten Nano-
partikeln durch Verfahrensparameteroptimierung
und bestimmte Maschinenelemente vollstandige
Dispergierwirkung und gute Matrixanbindung
erreicht wird.

Anker fir Biomolekile auf planaren Kunststoff-
oberflachen werden durch nanokristallines Wachs-
tum in DUnnschichten erzeugt.




Auch in der Dentalbranche wird die Nanotech-
nologie zunehmend als Schliisseltechnologie
des 21. Jahrhunderts gesehen. Wichtigstes
Anwendungsfeld sind hier plastische Fiil-
lungsmaterialien fiir Restaurationen. Die
Verwendung anorganischer Fiillstoffe im
Nanopartikel-Bereich 6ffnet fiir diese Kompo-
site neue physikalische Moglichkeiten, deren
praxisorientierte Umsetzungen zur Zeit in den
Laboren des Hamburger Unternehmens DMG
entwickelt werden.

DMG, seit Uber 40 Jahren spezialisiert auf die
Entwicklung und Produktion hochwertiger Dental-
materialien, verfligt traditionell Uber eine hohe
Innovationskompetenz im Bereich der Zahnheil-
kunde.

Fir die Optimierung von Materialeigenschaften mit
Hilfe der Nanotechnologie konzentriert sich die
Forschung aktuell vor allem auf folgende Kern-
aspekte:

Schrumpfminimierung - Komposit-Fullungs-
materialien bestehen im wesentlichen aus einer
synthetischen Harzmatrix (z. B. Urethanbisacrylat,
Bis-GMA, etc.) und gemahlenen Fillpartikeln aus
hochwertigen Dentalglasern. Eine negative
Eigenschaft der Harze ist die Schrumpfung beim
Polymerisationsvorgang. Diesem Effekt kann mit
einem moglichst hohen Fullungsgrad entgegen
gewirkt werden. Je héher der Fullstoffgehalt in der
Harzmatrix und je kleiner damit der Harzanteil des
Materials, desto geringer fallt der unerwilinschte
Polymerisierungs-Schrumpf aus. Damit sind dann
randspaltfreie, stressarme Fillungen leichter zu
realisieren. Durch Erganzen der Glasflllstoffe mit
nanoskaligen Fullpartikeln kdnnen extrem hohe
Flllstoffgehalte erzielt werden, die auf konventio-
nellem Wege bisher nicht erreichbar waren.

Bessere physikalische Werte bei Erhaltung der
FlieBfahigkeit - Nanopartikel verfigen Uber
grundséatzlich andere physikalische Eigenschaften
als konventionelle Fiiller. So zeigen die Dispersio-

Abb. 1: Spezialfullstoffe fur dentale Komposite

Abb. 2: Nanokomposite kurz vor der Verarbeitung

nen ein Flussigkeits-dhnliches Verhalten und
wirken daher weit weniger verdickend. Dies
ermoglicht Komposit-Harze mit bis zu 50% Nano-
flllstoffen, deren Viskositdt dennoch der von
ungefillten Harzen gleicht. Ein wichtiger Umstand,
um gleichzeitig beste Werte bei unterschiedlichen
Kriterien wie FlieRverhalten, Bruchfestigkeit,
Oberflachenharte und Abrasionsresistenz zu
erzielen.

Abb. 3: Die Nanotechnologie ermdglicht Quanten-
spriinge im Bereich der asthetischen Zahnheilkunde

Asthetik - In der modernen Zahnmedizin gewinnt
der Aspekt ,Asthetik“ zunehmend an Bedeutung.
Auch hier kann die Nanotechnologie fiir innovative
Produktlésungen sorgen. Zum einen ist die Hoch-
glanzpolierbarkeit von Restaurationen umso
besser, je liickenloser die Einbettung der Flllstoffe
in die Harzmatrix ist, was mit nanoskaligen Full-
stoffanteilen optimal erreicht werden kann. Zudem
wird Licht von Partikeln, deren Korngdfe unterhalb
der halben Wellenlange sichtbaren Lichts liegt,
nicht mehr gestreut. Die Oberflache sieht daher fur
den Betrachter vdllig glatt aus. Ein Effekt, mit dem
Nanopartikel die Bandbreite der Méglichkeiten in
der asthetischen Zahnrestauration erweitern.
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Als neue Darreichungsform fiir transparente
kosmetische Produkte sind Mikroemulsionen
seit langer Zeit intensiv von Hochschulen und
der Industrie untersucht worden. Bisher stand
einer topischen Anwendung der hohe Emula-
torgehalt entgegen. Mit Hilfe eines neuartigen
Emulgierverfahrens, der PIT- Nanotechnologie,
wurden hautvertragliche und hochwirksame
neue Produkte formuliert, die eine Konsistenz
wie Wasser aufweisen, spriihbar sind oder
auch als Gel vorliegen kénnen.

Transparente kosmetische Zubereitungen, die
Wasser enthalten, sind beispielsweise auf Basis
von Gesichtwassern, Deodorant-Pumpzer-
staubern oder auch in Form von Gelen bekannt. In
diesen Produkten liegt das Fiullgut haufig als
wassrig-alkoholisches System vor. Bei der Anwen-
dung verdunstet der Alkohol, wodurch ein erleb-
bares Frischegefiihl auf der Haut entsteht. Nach-
teilig ist jedoch, dass Verbraucher den Alkohol
oftmals als unangenehm empfinden. Ferner
lassen sich lipophile Wirkstoffe sehr haufig nicht
transparent formulieren, da es hier zu Ausfallun-
gen des Wirkstoffs aus den wasserbasierten oder
hydro-alkoholischen Darreichungsformen kommt.

Wie gelangen also Pflegelipide in ein Produkt, das
transparent bleiben soll? Die Losung klingt auf den
ersten Blick einfach: Die eingearbeiteten Pflege-
lipidtropfchen miissen so klein sein, dass sie quasi
nicht mehr sichtbar sind. Je kleiner die Tropfchen,
desto transparenter das Produkt. Diese sogenann-
ten Mikroemulsionen haben neben der Transpa-
renz noch andere Vorteile:

> Bessere Verteilung der Nanotrépfchen auf der
Haut

» Schutz von sensiblen Wirkstoffen in den Nano-
tropfchen

» Solubilisierung von gréReren Mengen an Lipiden
im Vergleich zu klassischen transparenten
Produkten

» Solubilisierung von wasserunldslichen Wirk-
stoffen

> Verlangerte Wirkfreisetzung
» Oft hdhere Wirksamkeit im Vergleich zu anderen
Produktformen (Gelen, Cremes)

Emulsion Mikroemulsion
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Wirkstoff

Wasser

Nano-OI-Trépfchen

Abb. 1: Vergleich von Emulsion und Mikroemulsion.

Das Ziel zur Herstellung von kosmetischen und
hautvertraglichen Mikroemulsionen mit niedrigem
Emulgatorgehalt wurde im Jahr 1995 durch eine
von Beiersdorf zum Patent angemeldete neue
Strategie erreicht, der ,PIT Nanotechnologie®“. PIT
steht flr "Phasen-Inversions-Temperatur®. Man
geht dabei von genauestens ausgewahlten
Inhaltsstoffen aus, die in definierten Mengenver-
haltnissen zueinander stehen missen. Durch
Vereinigung einer Fettphase und einer Wasser-
phase im Bereich von 70-90°C entsteht zunachst
eine Wasser-in-Ol Emulsion (W/O). Beim Abkiih-
len dieser Emulsion kann man etwas Erstaunli-
ches beobachten, wenn die Inhaltsstoffe exakt
aufeinander abgestimmt sind: Die weifse Emulsion
wandelt sich in eine transparente Ol-in-Wasser
Mikroemulsion (O/W) um. Die TrépfchengrofRRe der
Lipide liegt zwischen 30-70 nm! In dermatologi-
schen Tests wurde die gute Hautvertraglichkeit der
Produkte aufgezeigt.

Heute werden Mikroemulsionen und Mikroemul-
sions-Gele bei Beiersdorf im 5 Tonnnen Malstab
hergestellt.

Abb. 2: Produkte auf Basis von Mikroemulsionen und
Mikroemulsions-Gelen.

Fuir die Analyse der Struktur und der Wirkungswei-
se nanoskalierter Rohstoffe und/oder Fertigpro-
dukte ist das Vorhandensein nanoanalytischer
Gerate resp. Methoden unabdingbare Vorausset-
zung. Fur eben diesen Zweck wurden vorzugswei-
se speziell entwickelte elektronenoptische und
rastersondenmikroskopische Verfahren einge-
setzt, die Einsicht in die Ultrastruktur unterschiedli-
cher Hautzustande, namentlich in die der Hautbar-
riere gestatten. Flr entsprechende Abbildungen
und die Analyse des genauen Aufbaus neuer
Darreichungsformen und der diese bildenden
Substrukturen, sowie flir die hochaufgeloste

Darstellung von Produkt-Haut-Wechselwirkungen
hat sich die Anwendung strukturerhaltender
kryofixierender Praparationstechniken als unver-
zichtbar erwiesen. Diese Entwicklungsarbeiten
wurden in enger Kooperation der Beiersdorf AG
mit dem Arbeitskreis von Prof. Wiesendanger von
der Universitat Hamburg durchgefihrt.
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